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MODELISATION E T OPTIMISATION D E LA PRODUCTION D'U N GRAN D PAR C 
ÉOLIEN E N CLIMAT NORDIQU E 
DABIN, Nathalie 
RÉSUMÉ 
Le parc LH NORD.MS. installé en 1999 sur les sites de Matane et Cap-Chat, est composé de 
133 turbines à pas \]\e  NEG MiCON de modèle NM750/48-60 Hz Artic détenues et gérées 
par la compagnie AXOR jusqu'en 2007. Ce parc québécois, depuis racheté par la coinpagnie 
CANADIAN HYDRO DEVELOPERS, unique de par sa taille et la technologie à pas fixe qu'il 
emploie, enregistre durant l'hiver de nombreux arrêts prolongés causés par un phénomène mal 
compris de sttrptttssaticc  durant lequel la turbine dépasse sa puissance nominale. Ce phéno-
mène entraine une sousproduction énergétique considéiable. L'objectif principal de ce traxail 
de thèse est de proposer et d'évaluer une solution, autre que le calage plus profond des pales, 
à ce problème de surcharge énergétique. La solution i"etenue consiste en un contrôle actif de la 
puissance par effacement du rotor de l'axe du vent. Afin d'estimer la pertinence de cette solu-
tion, un modèle prédictif de la puissance de sortie d'une turbine opérant en climat nordique et 
des événements de surpuissance a été mis au point. Le modèle proposé, basé sur la méthode 
lEC 61400-12 et corrigé par deux facteurs fonction de la turbulence et du nombre de Rey-
nolds, a été élaboré à partir de l'étude paramétrique expérimentale des courbes de puissance 
et des événements de surcharge enregistrés de 2000 à 2003. Un réglage optimal des pales des 
turbines a ainsi pu être calculé pour chacun des deux sites, afin de minimiser les prohlètnes de 
surcharge, tout en maximisant la production énergétique grâce au contrôle par effacement. Ce 
travail a mis en évidence le lien entre l'arrivée d'un front froid et l'apparition du phénomène 
de surpuissance. Par ailleurs, le scénario de contrôle et les ajustements optimaux proposés 
permettent un gain de production estimé à 105 GWh pour les 20 ans de durée de vie restante 
du parc, soit l'équivalent de huit mois de production. Ceci représente un bénéfice monétaire 
d'environ 9 millions de dollars. 
MODELING AN D OPTIMIZATION O E POWER PRODUCTIO N O E A LARGE 
WIND FARM IN NORDIC CLIMAT E 
DABIN, Nathalie 
ABSTRACT 
Installed in 1999 at the Matane and Cap-Chat locations, the LE NORDAIS wind farm is com-
posed of 133 fixed pitch NEG MlCON wind turbines model NM750/48-60 Hz Artic. Up to 
2007. this wind farm was owned and operated by the AXOR group but has been bought by 
CANADIAN HYDRO DEVELOPER.S since. Unique for ils size and ihe fixed pitch lechnology 
used. this wind farm has undergone during the cold winter limes many prolonged stops asso-
ciated with a poorly understood phenomenon known as overpower.  This phenomenon leads 
to a considérable energy sousproduction. During thèse events ol'o\erpovver. turbines produce 
beyond iheir rated capacity. The main objective of this doctoral vvork is to propose and eva-
luate a solution, other than deeply pitching the blades, lo the problem of energy overload. 
The propo.sed solution is to actively control the output power production by yawing the rotor 
axis away from the wind direction. To evaluate the relevance and efficiency of this solution, 
a power prédiction model has been developed with the unique ability lo correctly predict the 
occurrence of overpower. The proposed model is based on the lEC 61400-12 standard me-
thod, corrected by two factors ba.sed on atmospheric turbulence and Reynolds number. The 
model was developed upon an expérimental parametric sUidy of measured power curves and 
overpower events recorded on the LE NORDAIS wind farm, from 2000 to 2003. An optimum 
blade configuration has been calculated for each of the two sites, in order to minimize the 
occurrences of overpower, while maximizing energy production through yaw control. This 
work has highiighted the link between the arrivai of a cold front and the émergence of the 
phenomenon of energy overpower. Combining the proposed control scénario and suggested 
optimal blade adjustments yields to a production gain estimated to 105 CWh for the 20 years 
of remaining lite lime of the wind farm. This gain coiiesponds lo eight moiUhs of power 
production which represents a monetary benefit of aboul 9 millions. 
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INTRODUCTION 
Contexte 
De 10% à I57c  des éoliennes installées dans le monde, sont en services dans des pays nor-
diques (comme la Finlande, la Russie, la Suède, le Canada ou encore le Danemark) ou à 
haute altitude; c'est-à-dire dans des régions oii le climat est caractérisé par de fortes varia-
tions thermiques intermensuelles (de -30 à -1-30 degrés Celsius) et de fortes précipitations de 
neige. La majeure partie de ces turbines est à pas fixe, contrôlé par décrochage aérodyna-
mique. Cette technologie est pourtant peu adaptée à ce type de conditions cl a d'ailleurs été 
depuis remplacée par la technologie à pas variable qui s'adapte instantanément aux différentes 
variations climatiques. Cependant, pendant de nombreuses années, la technologie à pas fixe a 
été meilleur marché el a donc dominé les inslallalions. 
Convenlionnellement, les parcs d'éoliennes, en climat nordique, sont installés par groupes de 
5 à 20 machines, formant ainsi de petits parcs faciles à gérer et présentant un nombre limité 
de difficultés techniques, malgré les conditions difficiles. À l'opposé de cette configuration, le 
Québec est pionnier dans l'installation de parc comprenant plus d'une centaine de machines 
sous ce climat. Ainsi, le parc LE NORDAIS, installé en 1999, comprend 133 turbines à pas 
fixe de modèle NM750/48-60 Hz Artic distribué par NEG MiCON . Ce parc est unique de par 
sa taille el sa technologie puisque c'est le premier et dernier parc de cette envergure installé 
avec la technologie à pas iixe en climat nordique. 
Cette originalité a amené un certain nombre de problèmes au parc LE NORDAIS. En effet, ce 
parc a connu une sévère remise en question lorsque la production énergétique enregistrée la 
première année a difficilement atteint 60% des prévisions. De plus, durant le premier hiver, 
le parc a enregistré un problème récurrent d'arrêts prolongés, provoqué par un phénomène 
mal compris, désigné par sitrpuissance  dans la suite du texte. Il a découlé de cette situation, 
un litige entre les promoteurs et le constructeur du parc oii le problème de sitrpuissance était 
au centre des débats. Toutefois, il a été démontré, durant le litige, que la cause principale de 
la contre-performance du parc n'était en réalité qu'un problème de surestimation du potentiel 
éolien. 11 a aussi été déinontré que la majeure partie des arrêts attribués à la sttrpttissance. était 
en réalité causée par un mauvais aju.stement aérodynamique des turbines. Quand l'ensemble 
des machines a été reréglé à partir de nouvelles analyses luéléorologiques, le nombre d'arrêts 
a considérablement diminué reléguant le problème de sttrpttissance en second plan, sans pour 
autant en comprendre les causes, ni y remédier. 
Problématique 
Le parc LE NORI^AIS enregistre un phénomène récurant d'airêt d'urgence provoqué par des 
événements pour lesquels la puissance dépasse la puissance critique suppoitée par la ma-
chine. Ce phénomène, nommé stiicltai-gc. apparaît lorsque la charge mécanique supportée par 
le rotor et la charge électrique supportée par la génératrice sont supérieures aux charges pour 
lesquelles la turbine est conçue. Il s'ensuit l'arrêt d'urgence de la turbine pour protéger cette 
dernière. Ces arrêts d'urgence conduisent à une usure prématurée de la structine et de cer-
taines composantes telle que les freins mécaniques entraînant à long terme l'augmentation 
des coûts de maintenance. De plus, ces arrêts sont fréquents, entraînant aussi des pertes de 
production. Ce phénomène de surcharge produit donc à long terme, une augmentation du prix 
du kilowattheure éolien. 
Ces événements de surcharge sont le résultat de l'association de deux composantes : un ajus-
tement inadéquat des pales additionnées de la présence d'un phénomène aérodynamique assez 
mal compris, désigné par stirpuissance dans la suite du texte. 
La première composante de la surcharge est l'ajustement inadéquat des pales des machines 
pour des plages de température aussi importantes que celle rencontrée en climat nordique. En 
effet, afin de respecter les garanties de production, les manufacturiers ajustent le calage des 
pales de façon à obtenir la puissance nominale de la machine pour la densité moyenne annuelle 
du site d'installation, la puissance étant proportionnelle à la densité de l'air. Par conséquent, 
pour des sites où le climat présente de fortes variations de température, et donc de densité. 
les machines sont réglées à l'extérieur de la plage optimale d'opération pratiquement, tout au 
long de l'année : l'été les machines fonctionnent en deçà de leurs capacités, et en hiver, les 
machines fonctionnent au-delà de leurs limites, entraînant trop souvent le dépassement de ces 
limites. 
La deuxième composante de la surcharge est la surpitissance.  qui désigne les événements 
pour lesquels la puissance produite par la turbine, pour les mêmes conditions de réglages, 
dépasse la puissance théorique corrigée pour la densité correspondant à cet événement. La 
surpuissance est un phénomène qui touche donc uniquement les turbines à pas fixe, contrôlées 
par décrochage aérodynamique, comme celle qui équipe le parc LH NORDAIS. 
Pour pallier les arrêts trop fréquents l'hiver, le constructeur a combiné deux approches : la mo-
dification du calage et l'installation de provocateurs de décrochage (stall  strip)  sur les pales. 
Le principe de ces deux approches est d'augmenter, à vitesse équivalente, la zone de décro-
chage le long des pales, diminuant ainsi la puissance nominale de la turbine. La combinaison 
de ces deux procédés, bien que très répandue, présente deux inconvénients majeurs : elle est 
active quelque soit les conditions de vents et elle diminue les performances de la turbine en 
induisant une perte énergétique. 
Objectifs générau x d e la recherch e 
L'objectif de cette recherche est de proposer et d'évaluer un scénario d'optimisation de la 
production du parc LE NORDAIS, dans le but de diminuer les pertes conséquentes aux phéno-
mènes de surpuissance et au calage profond des machines. 
Cet objectif comprend trois sous-objectifs. Le premier sous-objectif est de mettre en évidence 
expérimentalement les événements de surpuissance et les conditions favorisant l'apparition 
de tels événements. Le second sous-objectif est de proposer un modèle de sinuilation de la 
puissance de sortie d'une turbine à partir des caractéristiques du vent et de la turbine. Ce mo-
dèle s'inspire de la méthodologie décrite dans la norme lEC 61400-12, à laquelle sont ajoutés 
des facteurs correctifs. Le troisième sous-objectif est de valider le scénario d'optimisation de 
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la production énergétique du parc en couplant le modèle précédenl. le réajustetuent des pales 
et un contrôle actif de la puissance par effacement. 
Partenaires industriel s 
La compagnie AXOR (propriétaire du parc LE NORDAIS installés en Gaspésie) s'est asso-
ciée au professeur Masson, directeur de cette thèse el titulaire de la Chaire de recherche sur 
l'aérodynamique des éoliennes en milieu nordique (AEMN). Le but de celte collaboration est 
de développer de nouvelles solutions destinées à l'amélioration du fonctionnement du parc 
LE NORDAIS . Cette compagnie a fourni toutes les données de fonctionnement des machines 
du parc pour une période de quatre ans, ainsi que les caractéristiques des machines, les profils 
des pales et les spécifications techniques ainsi qu'une partie des cahiers d'entretien du parc. 
En 2007, la compagnie CANADIAN HYDRO DEVELOPERS a racheté le parc LE NORDAIS et 
a continuité cette collaboration. 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LA LITTÉRATUR E 
1.1 Context e historique e t économique 
1.1.1 Context e mondial e t québécoi s 
La puissance éolienne mondiale est désormais établie à 72 628 .1/11' el près des deux tiers de 
cette puissance est installé en Europe. Les premiers chiffres dispoiubles en 2007 annoncent 
une puissance supplémentaire de 13 394 MW  durant l'année 2006 contre 1 1 746 Mil'  en 
2005. L'Europe est restée la principale région du monde à installer de l'éolicn avec une part 
de marché de 57,19r en 2006. suivie par l'Amérique du Nord (24,0%) et l'Asie (15,7%). 
L'Union européenne a ainsi installé 7 553 .MW  supplémentaires durant l'année 2006 portant 
la puissance cumulée de son parc à 48 531 MW  (-1-18.7% par rapport à 2005) '. 
Le taux de croissance annuel moyen de la filière reste très élevé. 28,47r sur les dix dernières 
années. Le niveau de croissance de Léolien au Canada a quadruplé par rapport à 2005 avec 
767 MW  supplémentaires, soit 1 12% par rapport à 2005. Ces données sont extraites de l'ob-
servatoire des énergies renouvelables EurObserv'ER 2007[21, 31]. 
Le Québec aurait [20] un potentiel éolien théorique total, mais pas entièremennt technique-
ment exploitable, de 3 984 322 .1/11', soit près de 100 fois la puissance de l'ensemble de ses 
centrales hydrauliques. La principale limite au développement du potentiel éolien du Québec 
est la capacité du réseau électrique actuel à intégrer à peu de frais cette nouvelle produc-
tion. Cette capacité d'intégration a été estimée par HYDRO-QUÉBEC à moins de 4 000 MW. 
Les succès de l'énergie éolienne, ob.servés à la fin des années 1990 au Danemark et en Alle-
magne notamment, les difficultés économiques de la Gaspésie (où se trouvent les principaux 
gisements éoliens de la province) et la pression croissante des écologistes, poussent le gou-
vernement du Québec à lancer un premier appel d'offres de 1000 .1/11' d'énergie éolienne 
' Données complices en 2007. 
auprès d'investisseurs privés. Le succès de cet appel d'offres étonna la direction d'HYDRO-
QuÉBEC ; des projets pour près de 4000 .1/11' furent déposés et le coût des projets retenus 
tut inférieur aux prévisions. A la suite de la contestation publique puis de l'abandon du projet 
de centrale ihenuique au gaz du Suroît, le gouvernement fait prendre au Québec le virage 
de l'éolien. Il annonce un second appel d'offres de 2000 .MW.  Cette fois, contrairement au 
premier appel d'offres, les projets ne sont plus limités à la Gaspésie, mais peuvent provenir de 
l'ensemble du Québec. Les projets présentés dans le cadre de cet appel d'offres ont été dépo-
sés le 18 septembre 2007. HYDRO-QUÉBEC PRODUCTION, en dehors des processus d'appel 
d'offres, a aussi conclu des ententes de gré à gré avec trois promoteurs privés. Ces trois parcs 
éoliens sont ceux de AxOR, à Cap-Chat et à Saint-Ulric-dc-Matane (100 3/11'), construit à 
partir de 1998. 3Cl. à Murdochville (169 MW)  et le projet de SKYPOWER dans la MRC de 
Rivière-du-Loup (201 3/11). La nouvelle politique énergétique du Québec adoptée en 2006 
exclut dorénavant toute nouvelle signature de contrat de gré à gré, hors du processus d'appel 
d'offres. 
1.1.2 Le parc LK NORDAIS 
Le parc LE NORDAIS est composé de 133 éoliennes à axe horizontal, avec une puissance 
installée de 99.75 .1/11', ce qui a fait de lui le premier parc le plus important, à l'est du 
Canada jusqu'en 2006. Situé à la fois en Gaspésie et dans le Bas-Saint-Laurent, le parc LE 
NORDAIS se partage eiUre deux sites dont la vitesse moyenne ann(,)ncée des vents est de 28 
/, ;/( • //"' (7,8 //; • s"'). Un des sites est Cap-Chat et l'autre est dans la région de Matane. 
Construit en cinq mois, le site de Cap-Chat, avec ses 76 éoliennes et ses 57 .1711'. est en 
pleine production depuis décembre 1998. La commercialisation du second site, implanté dans 
les municipalités de Saint-Ulric-de-Malane, de Saint-Léandre et de Saint-Jérôme-de-Matane, 
débute à l'automne 1999. Avec ses 57 éoliennes, ce deuxième site a une puissance installée 
de 43 .1/ir. Ce parc appartient au groupe ÉNERGIE LE NORDAIS. 
L'énergie produite est vendue à HYDRO-QUÉBEC , selon un contrat d'une durée de 25 ans. 
Le groupe ÉNERGIE LE NoRDAlS vend son énergie à HYDRO-QDÉBEC au prix de 5,8 cents 
le kWh.  Transférée directement du parc au réseau de transport de la société d'État HYDRO-
QUÉBEC , cette énergie peut alimenter l'équivalent de 10 000 résidences québécoises (soit 
l'équivalent de 5% de la consommation gaspésienne). 
Le groupe ÉNERGIE LE NORDAIS est formé de deux principaux partenaires. Le premier est 
l'entreprise AXOR . chef de file québécois et canadien en développement de projets d'enver-
gure en ingénierie-construction et promoteur du projet. Le second est le consortium M&N 
WiND POWER, formé de NEG MlcoN , important manufacturier d'éoliennes, danois et de 
NICHIMEN CoRPORAllON, géant japonais du commerce international. AXOR est respon-
sable du déxeloppement. du financement el de la construction du projet et NEG MiGON est le 
fournis.seur de l'équipement éolien. Les deux entreprises sont responsables de l'exploitation 
jusqu'en 2007 ou le parc a été racheté par la compagnie CANHYDRO. 
D'une valeur de 160 millions de dollars, le parc LE NORDAIS a fait l'objet d'un montage 
financier innovateur. En plus des investissements des deux partenaires, un financement sur 
dette de 110 millions de dollars a été syndiqué auprès d'un groupe de prêteurs québécois et 
ontariens. Enfin, le gouvernement du Québec, par l'entremise de la Société de développement 
industriel du Québec (SDI), a accordé une aide financière de 5,6 millions de dollars pour 
l'assemblage de la majorité des turbines et la constmction des tours au Québec. Les éoliennes 
ont une valeur à l'unité de 1.2 M$ (en 2000). Ces données sont extraites du site Internet de 
l'entreprise AXOR [6]. 
1.1.3 L e litige entre AXO R e t NE G MiCO N 
Les premiers bilans de production énergétique des parcs de Cap-Chat el Matane étaient bien 
en dessous des prévisions : l'énergie annuelle produite enregistrée, sur la période de quatre 
ans, est en moyenne de 77 6'H 7; à Matane et 89 CWh à Cap-Chat. A titre de comparaison, le 
consultantGarad Hassan avait annoncé, en 1999, 111 G'll'//et 150 G'il'//, pour respectiveiuent 
Matane et Cap-Chat, pour chaque année de fonctionnement[53] des 25 ans prévus, avec un 
facteur de capacité pour les deux parcs de 30% .^ Les facteurs de capacité étaient de l'ordre de 
20%' pour les deux parcs, soit 10% de moins que les prévisions et les machines enregistrées 
un nombre record d'arrêts durant le premier hiver de fonctionnement du à de la surcharge ; 
l'éolienne NM750/48est certifiée pour une puissance maximum de 840 711" (pour une période 
de 10 minutes) soit 12 % de plus que sa puissance nominale. Quand la puissance, moyenne sur 
10 minutes, dépasse cette limite, la machine s'arrête. Plusieurs explications furent avancées 
et parmi elles, la surpuissance était en première place. Ce manque à gagner mena à un litige 
important entre AXOR et NEG MiCON . Durant les cinq années qui ont suivi l'installation 
des parcs, plusieurs experts se sont penchés sur le fonctionnement des machines et l'étude de 
la production. Le phénomène de surpuissance s'est avéré n'être pas aussi important que prévu 
devant le fait, pourtant siiuple. qu'il n'y avait pas autant de vent que prédit. Les différents 
experts se sont alors surtout attachés à mettre en évidence les conditions climatiques, les 
problèmes techniques reliés à la gestion et l'exploitation des machines. 
Les problèmes liés à la surcharge des turbines se sont réglés en deux étapes. Après le premier 
hiver, toutes les machines ont été équipées de provocateur de décrochage. Mais cela a eu 
un faible résultat sur le nombre d'arrêts. Puis l'ensemble des machines a été recalé à partir 
des nouvelles analyses météorologiques, en 2001 puis 2003. Le problème de surpuissance 
est alors définitivement passé en second plan puisque la majeure partie de l'augmentation de 
puissance était produite par un calage inadapté. De plus, les machines ont été reprogrammées 
pour gérer elle-même le redémarrage après un arrêt du à de la surcharge. En comparaison, 
lors des premiers hivers, tout arrêl d'urgence nécessitait l'intervention d'un technicien qui 
s'assurait de l'intégrité de la machine avant le redémarrage. La durée des arrêts variait de 
quelques heures à quelques jours. Cette automatisation a considérablement diiuinué le nombre 
d'arrêts et surtout la durée des arrêts, sans pour autant régler le problème de surpuissance. 
11 y a principalement cinq grands groupes qui ont étudié les problèmes de production des parcs 
LE NORDAIS durant le conflit qui a opposé NEG MicoN à AXOR : 
- le centre de recherche national danois RIS0 sous la direction du Dr. Jorgen Hojstrup, 
- la compagnie allemande WINDTEST KAISER-WILHELM-KOOG G M B H sous la di-
rection de M. Jorgen Môller 
- la compagnie anglaise RENEWABI.E ENERGY SYSTEM (RES), pour la compagnie M&N 
WIND POWER et NEG MICON . 
- la compagnie M&N WIND POWER, une division de NEG MiCON , sous la direction 
de M. Cant Ross. 
- le centre de recherche de l'ÉcOLE DE TECHNOLOGIE SUPÉRIEURE de Montréal sous 
la direction du professeur Christian Masson, titulaire de la Chaire de recherche sur 
l'aérodynamique des éoliennes en milieu nordique, 
1.2 Régulatio n passiv e par décrochage aérodynamiqu e 
1.2.1 Princip e de la régulation pa r décrochage 
Sur une éolienne à régulation passive par décrochage aérodynamique (appelée aussi une éo-
lienne à pas fixe), les pales- sont fixées au moyeu de façon rigide. Cependant, la géométrie 
de la pale a été conçue de façon à mettre à profit, en cas de vites.ses de vent trop élevées, le 
décrochage aérodynamique en provoquant une chute de portance. Lorsque la vitesse du vent 
augmente, l'angle d'attaque des pales par rapport au vent relatif, augmente également jusqu'à 
arriver au point de décrochage. La pale d'une éolienne à pas fixe est légèrement vrillée autour 
de son axe longitudinal. Ce vrillage assure que le décrochage a lieu graduellement lorsque la 
vitesse du \ent atteint sa valeur critique (toutes les pales d'éoliennes sont vrillées pour unifor-
miser la vitesse de vent vu par la pale. Toutefois, dans le cas des éoliennes à pas fixe ce vrillage 
a une double fonction : contrôler la vitesse de vent el le décrochage). Le décrochage se pro-
page donc de l'extiénuté de la pale vers sa base, au centre du rotor, réduisant graduellement 
la surface portante du disque balayé par les pales et donc la puissance. 
La régulation par décrochage aérodynamique a avant tout l'avantage d'éviter l'installation 
de pièces mobiles dans le rotor même, ainsi qu'un système de contrôle très complexe. L'in-
"Un Llescriptitin des coinposanles d'une lurhine est lournic h  funnexe 1. 
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convénient est qu'une telle régulation ne pose pas seulement de grands défis à la conception 
aérodynamique des pales, mais également à la conception de l'éolienne entière afin d'éviter 
l'apparition de vibrations lors du décrochage aérodynamique. 
Cette technologie de pas fixes est aujourd'hui en partie dépassée par celle des éoliennes à pas 
variables qui restent efficaces quelles que soient les conditions. Effectivement, le prix de cette 
dernière ne repiésente plus qu'un faible pourcentage du prix global des machines. Toutefois, 
le nombre d'éoliennes à pas \]\c  repiésenle environ deux tiers des éoliennes installées actuel-
lement dans le monde et ce rapport ne va pas diminuer. 11 y a deux raisons qui expliquent 
ce maintien. Premièrement, les marchés des pays en développement sont en pleines expan-
sions et sont particulièrement consommateur de la technologie à pas fixe qui est moins chère 
à l'achat et à l'entretien. Deuxièmement, le marché de l'occasion est en plein essor. Dans les 
pays d'Europe du Nord où les éoliennes sont déjà très répandues, il reste de moins en moins 
d'endroits favorables à l'implantation de nouvelles éoliennes (à part la solution en mer "o/f-
shore"). La solution est donc de remplacer les anciens rotors par de nouveaux, plus grands. 
Celle solution est relativement économique puisque toute l'infrastructure jusqu'aux tours peut 
être conservée. Les anciens rotors partent alors sur le marché de l'occasion. 
1.2.2 Provocateur s de décrochage 
& ' • 
Les provocateurs de décrochage (Stall-Strip)  ont pour fonction de diminuer la puissance no-
minale de la turbine. Le principe du provocateur de décrochage est d'accélérer le décrochage 
du profil de la pale, dans la région où il est installé. Il modifie donc les propriétés d'une partie 
de la pale seulement, sans en changer la nature profonde. Le provocateur est installé à un ou 
plusieurs endroits stratégiques, vers l'extrémité des pales (figure : 1.2.2). Il n'existe pas de 
modèle prédisant l'effet des provocateurs de décrochage, le constructeur se base sur l'expé-
rience pour déterminer les positions d'installation. L'utilisation de cette solution entraîne une 
diminution locale des performances de la machine. 
Figure 1. 1 Stall-strip  installé  en  bout de pale (source  :  Pauteur). 
1.2.3 Ré-ajustemen t d u calage 
Le ré-ajustement du calage consiste à régler plus profondément les pales de manière à dimi-
nuer significativement la puissance nominale. Soit en terme pratique, l'angle de calage des 
pales est choisi de façon à ce que la puissance développée par la machine aux conditions 
moyennes de densité du site soit inférieure à la puissance nominale de la machine dans ces 
conditions. Cette solution est relativement efficace, mais elle modifie les propriétés de la pale 
sur toute sa longueur. L'utilisation de cette solution entraîne une diminution globale des per-
formances de la machine. 
1.2.4 Régulatio n activ e 
1.2.4.1 Contrôl e par calage variable de pale 
Sur une éolienne contrôlée par calage variable (pas variable), en cas de puissance de sortie 
trop élevée, le contrôleur fait immédiatement pivoter les pales hors du vent. Inversement, les 
pales pivotent de manière à pouvoir mieux capter de nouveau l'énergie du vent, dès que celui-
ci aura bais.sé d'intensité. Concevoir une éolienne à pas variable requiert une bonne maîtrise 
technique afin d'assurer le positionnement exact des pales en fonction des performances. En 
général, le système de régulation fait pivoter les pales de quelques degrés à chaque variation 
de la vitesse du vent. Les pales sont ainsi toujours positionnées à un angle optimal par rapport 
au vent, de façon à assurer le meilleur rendement possible. 
12 
1.2.4.2 Régulatio n activ e par décrochage aérodynamiqu e 
Les éoliennes possédant un mécanisme dit de régulation active par décrochage aérodynamique 
res.semblent à celles contrôlées par calage variable d'un point de vue technique, car elles ont 
des pales mobiles. À faible vent, ces éoliennes se comportent d'ailleurs de la même façon. 
Cependant, lorsque l'éolienne atteint sa puissance nonunale, une grande différence par rapport 
aux éoliennes à pas variable apparaît ; quand la génératrice est sur le point d'être surchargée, 
les pales de l'éolienne pivotent, dans la direction opposée à celle dans laquelle une éolienne 
à pas variable l'aurait fait. En d'autres termes, au lieu de réduire l'angle d'attaque des pales. 
elle l'augmente pour accélérer le décrochage, diminuant ainsi la puissance. 
1.2.4.3 D'autre s méthode s de contrôle de la puissance 
Sur certaines éoliennes anciennes, des ailerons (volets) sont utilisés pour contrôler la puis-
sance du rotor, de la même façon que les avions qui utilisent des volets pour changer la 
géométrie des ailes et obtenir une meilleure portance au moment du décollage. Une autre 
possibilité, théorique, est d'orienter le rotor entier légèrement hors du lit du vent pour réduire 
la puissance (contrôle en effacement). Cependant, celte technique de contrôle est utilisée uni-
quement sur des éoliennes de petite taille (moins de 10 kW).  Car le rotor est exposé à des 
charges qui varient cycliquement risquant d'induire, à la longue, une fatigue mécanique de la 
structure entière. 
1.3 L a surpuissance de s éoliennes en climat nordiqu e 
1.3.1 L e climat nordiqu e 
Quatre types de climat résument les conditions au Québec [66] : 
- Un climat continental humide au sud de la 50ième parallèle se caractérisant par de 
fortes variations régionales, des hivers longs et froids, des étés courts el frais, ainsi que 
par d'importantes précipitations annuelles (atteignant 1 000 tutu  à Montréal, dont un 
tiers environ sous forme de neige). 
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- Un climat subarctique entre la 50e et la 58e parallèles aux hivers plus froids el plus 
longs et aux étés plus frais et plus courts. Les précipitations y sont moins abondantes. 
- Un cliiuat arctique dans le Grand Nord aux hi\'ers rigoureux. Les fontes annuelles sont 
plutôt brèves el le "permagel" y est prédominant. 
- Un climat maritime aux îles-de-la-Madeleine. 
Le climat nordique désigne la partie nord de la zone concspondanle au climat continental. Ce 
climat est caractérisé par de fortes variations saisonnières et surtout de basses températures 
mêlées de précipitation importante l'hiver. Ces conditions climatiques sont influencées par la 
position septentrionale de la province et par une double exposition aux eaux hoides de la baie 
d'Hudson et aux courants océaniques froids, le long de la côte du Lahi-ador. 
1.3.2 Phénomène s observé s 
Très peu d'observations de la surpuissance ont été répertoriées jusqu'à aujourd'hui. Cepen-
dant, tous les cas observés se situent au Canada. Le phénomène n'est ohserx é que sur des ma-
chines à pas fixe contrôlées par décrochage, lorsque la température extérieure est très basse. 
de l'ordre de —20 degrés Celsius. Ces élévations de puissance peuvent atteindre 60'7<  de la 
puissance nominale de la machine en comptant l'augmentation du à la densité. Leclerc et 
Masson [33, 34] ont déjà recensés, au Canada, différents cas : 
- les éoliennes NEG-MICON d'une puissance nominale de 750 kW. piopriélés du AXOR 
en Gaspésie, atteignant des seuils de puissance de plus de 900 kW. 
- une éolienne TACKE d'une puissance nominale de 600 kW.  propriété de ONTARIO 
POWER GÉNÉRATION, atteignant des seuils de puissance de 950 711'. 
- une éolienne BONUS d'une puissance nominale de 65 /,11'. installée par H^DRo 
QUÉBEC atteignant des seuils de puissance de 90 711'. 
- deux éoliennes AEROWATT (pales modifiées) d'une puissance nominale de 10 711', 
atteignant des pics à 20 711' et ayant une puissance moyenne de 16 711' 
1.3.3 Première s tentative s d'explications d u problème de surpuissanc e 
Leclerc et Masson, en 2000, sont les premiers à analyser statistiquement des données de pro-
duction dans le but de mettre en évidence la surpuissance. Ces analyses sonl menées sur des 
données long-termes en fonction de différents paramètres comme la densité de l'air ou le ni-
veau de turbulence. La puissance d'une éolienne à pas fixe et vitesse constante, est donnée 
par 
P=\pU'i,SCj, avecCp =  ff^] ( 1 . 1 ) 
~ p  la densité. 
- ['.^  lii vitesse moyenne du vent en champ libre, 
- S  la surface balayée par les pales 
- et Cp  le coefficient de puissance qui est une fonction de la longueur de pale 7? , de la 
vitesse radiale L...' et de la vites.se en champ libre. 
11 est généralement admis que le Cp est seulement fonction de la vitesse spécifique ojR/l'-,^  et 
donc que la puissance est directement proportionnelle aux variations de densité. Mais Leclerc 
et coll. [32] ont démontré qu'à basse température tel n'était pas le cas. Ils ont constaté des 
augmentations de puissance de 30%^ supérieures aux augmentations de densité. Ce qui les a 
conduit à conclure que le Cp  est fonction d'autres facteurs que la viles.se spécifique. Leclerc 
et Masson suggèrent que d'autres paramètres puissent être considérés, mais ces paramètres 
sont plus difficiles à analyser. Citons les effets du nombre de Mach. la nature exacte de la 
turbulence atmosphérique, la répon.se aéroélasiique des pales au vent, les effets de double 
décrochage et la nature tridimensionnelle de l'écoulement entrant. Finalement, la conclusion 
de cette élude est que la combinaison de ces fadeurs par temps froid tendrait à provoquer 
un retard dans le décrochage. Cependant, la proportion d'influence de chacun des paramètres 
n'est pas établie et les mécanismes régissant ce phénomène restent obscurs. 
1.4 Norm e lEC 61400-12- 1 
La norme lEC 61400-12 [59] décrit la procédure à suivre pour évaluer la performance d'une 
éolienne et calculer sa production énergétique. Le but exact de celle norme est de fournir 
une méthodologie uniforme qui assure la cohérence, l'exactitude et la reproductibililé de la 
mesure el l'analyse de la performance des éoliennes. Cette norme donne des directives pour 
la mesure, l'analyse el la présentation de rapports de mesures de peiformance. Elle sert de 
référence dans le monde de l'industrie et de la recherche depuis 1998. La dernière mise à jour 
date de 2005 [60]. L'institut européen MEASNET (The International Measuring Network of 
Wind Energy Institutes) a publié un standard équivalent en 1997. La mise à jour de ce dernier, 
date de 2005. Ce standard est basé principalement sur la norme lEC [2]. 
La norme lEC 61400 est une référence dans l'établissement des courbes de puissance des 
manufacturiers et en cas de litige entre le développeur et le manufacturier. Le cas du litige 
survient quand le développeur n'enregistre pas la production prévue, une fois le parc installé 
el qu'il a des pertes financières importantes sur ses prévisions. Un différend oppose alors le 
manufacturier et le développeur : est-ce le développeur qui a mal estimé la production ou 
est-ce le manufacturier qui a fourni une machine ne répondant pas aux performances pour 
lesquelles elle a été choisie. Les performances de la machine sont déterminées pai' sa courbe 
de puissance. Tous les calculs de production énergétique découlent de cette courbe de perfor-
mance. Cette dernière est donc l'élément essentiel sur lequel tous les partis doivent s'entendre. 
1.4.1 Méthodologi e des tests de performance selo n lE C 61400-1 2 
Les caractéristiques de performance d'un parc équipé d'un certain type de turbine sont dé-
terminées par la courbe de puissance mesurée de ses turbines et la production énergétique 
annuelle du parc (PEA). La courbe de puissance mesurée est établie à partir d'un ensemble de 
données (vent, puissance, conditions climatiques), statistiquement significatif et enregistrée 
sur une ou plusieurs turbines de même type composant le parc. Cet ensemble de données est 
analysé selon la méthode des groupes  ccmdilionuels  (cette méthode sera expliquée à la sec-
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tion 1.6). Cette norme repose sur l'hypothè.se de base que la puissance est une fonction de 
l'écoulement libre. La production énergétique annuelle est calculée à partir de la courbe de 
puissance mesurée et de la distribution de vent sur le site (connue du développeur). 
1.4.2 Procédur e d e mesur e 
Pratiquement, les mesures se font à partir d'un ou plusieurs site  de  référence  situé stratégi-
quement dans le parc. Un site de référence est composé d'une des turbines du parc (turbine 
référence) et d'un mat météorologique de mesure. Le système d'acquisition de la tour météo-
rologique enregistre les données suivantes aux dix minutes : 
- la vitesse et la direction du vent en champ libre au mât. 
- les données climatiques (pression, température), 
- la puissance de l'éolienne de référence. 
- la disponibilité de la turbine (correspondant aux moments où l'éolienne est raccordée 
au réseau). 
ainsi que d'autres paramètres nécessaires au contrôle de la qualité de ces données de bases 
(ex : vitesse du vent en champ libre au mât donné par un anémomètre redondant). 
Les tests de performance se déroulent suivant les étapes ci-dessous : 
- Évaluation de la complexité topographiqu e d u site de référence : ce site doit lépondie à 
un ensemble de critères définit dans la norme lEC (annexe A de la norme lEC) pour 
évaluer son niveau dé complexité (terrain plat à terrain très complexe). Le résultat de 
cette évaluation détermine si une calibration de site doit être faite ou non. 
- Campagne d e calibration : La calibration de site permet de « transporter » la vitesse en 
champ libre mesurée au mât météorologique à l'emplacement de la turbine, en tenant 
compte des effets de terrain, de manière à avoir la vitesse en champ libre vue par la 
turbine. La calibration de site fournit donc un ensemble de facteurs conectifs. par sec-
teur de vent pour les secteurs non perturbés, à appliquer à la mesure de vent prise au 
mât météorologique, ainsi que l'incertitude liée à ces facteurs. Un mât temporaire est 
installé à l'emplacement de la future turbine de référence et le mât météorologique est 
installé à proximité. La campagne de mesures pour une calibration de site peut aller 
d'un à quatre mois. Plus le terrain est complexe, plus la campagne de mesures sera 
longue. Cette campagne ne peut être menée qu'avant l'installation des turbines sur le 
parc pour éviter les interférences des sillages. 
- Campagne de test : la campagne de mesure dure c|uelque mois dépendanunent des condi-
tions de vents. Les analyses et conclusion sonl rédigées à la fin de celte campagne de 
mesure. 
1.4.3 Principale s faiblesses technique s d e la norme 
11 existe quelques points faibles dans la norme ICE 61400-12 (edl999) : 
- La définition de la validité des données est assez flou pour engendrer une importante 
variabilité des résultats. Gec [65] présente un tel cas, basé sur l'étude de l'intégration 
ou non de certaines données. 
- La hauteur de mesure de la vitesse en champ libre au mat peut être substantiellement 
différente de la hauteur du moyeu. Ce point est corrigé dans la nouvelle norme. 
1.5 Norm e lEC 61400-12- 2 
Comme sa précurseure, le but de la norme lEC 61400-12-2 [61] est de fournir une métho-
dologie uniforme qui assure la cohérence, l'exactitude et la reproductibililé de la mesure et 
l'analyse de la performance des éoliennes. À la différence majeure que la vitesse de l'écoule-
ment est calculée en utilisant l'anémométrie à la nacelle . Cette norme est en vigueur pour les 
turbines à axe horizontal dont la taille est suflisanunent grande pour que l'anémomètre monté 
sur la nacelle n'affecte pas significativement les performances de la turbine. Celte norme est 
encore à l'état d'ébauche ("draft"). 
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1.5.1 Méthodologi e des tests de performance selo n lEC 61400-12- 2 
La méthodologie indiquée dans cette norme est la même que celle de la norme 61400-12-1. 
sauf que la vitesse du vent en champ libre et sa direction sont mesurées respectivement à 
l'anémomètre et à la girouette de la nacelle. L'intérêt de cette mélhode réside dans le fait que 
la position de l'anémomètre est suffisamment prés du centre de la turbine pour que les effets 
de terrain et d'obstacles aient une influence minime sur ce dernier. Par contre, à celte position, 
l'anémomètre subit les effets de distorsion du rotor et de la nacelle. Il est donc nécessaire de 
quantifier ces effets en déterminant une fonction de transfert entre la vitesse en champ libre et 
celle mesurée à l'anémomètre. La mêine procédure est appliquée pour la girouette. Une lois 
la fonction de transfert établit, la courbe de perfoiniance de n'importe qu'elle lurhine du parc 
peut alors être mesuré en suivant la méthodologie de la norme 61400-12-1 et en transportctiit 
la fonction de transfert. 
1.5.1.1 Validit é de l'hypothèse d e transport de la fonction d e transfert 
Pour pouvoir transporter la fonction de transfert de la turbine référence à une autre turbine du 
parc, un certain nombre de points doivent être respectés : 
- le calcul de la fonction de transfert doit être basé sur des données moyennécs sur la 
même base de temps que celle utilisée pour la construction de la courbe de puissance. 
- anémomètre el girouette à la nacelle doivent être de même type, placé à la même posi-
tion et sur le même lype de structure. 
- les pales doivent être .semblable (incluant les systèmes aérodynamiques qui les équipent), 
la nacelle doit avoir la même forme, les équipements montés sur la nacelle doivent être 
placé au même endroit et être similaires. 
- les algorithmes de contrôle, le contrôleur et la version de son système d'exploitation 
ainsi que les modes opérationnels doivent être les mêmes. 
1.5.2 Procédur e d e mesure de la fonction d e transfer t 
La procédure de mesure de la fonction de transfert de la vitesse du vent à la nacelle est destinée 
à évaluer l'effet du rotor et de la nacelle de l'éolienne sur la vitesse du vent à la nacelle et de 
quantifier la relation entre la vitesse du vent en champ libre et la vitesse du vent mesuré à 
la nacelle. La fonction de transfert est établie par une méthode de mesure qui est presque 
identique à celle de lEC 61400-12-1. Un site de référence est installé. Il est composé d'une 
des turbines du parc (turbine référence) et d'un mât météorologique de mesure. Le système 
d'acquisition de la tour météorologique enregistre les données suivantes aux dix minutes : 
- la vitesse el la direction ou  vent en champ libre au mât. 
- les données climatiques (pression, température), 
- la puissance de l'éolienne de référence, 
- l a vitesse et la direction du vent à  la nacelle , 
- l a position de la nacelle , 
- la disponibilité de la turbine ; 
ainsi que d'autres paramètres nécessaires au contrôle de la qualité de ces données de bases. À 
partir de ces données, les paramètres suivants sonl calculés : 
- la calibration de site si nécessaire, 
- la fonction de transfert de la vitesse qui est linéaire ou polynomial, 
- la fonction de transfert de la direction si nécessaire, 
- l'incertitude sur chacun des calculs précédents. 
1.5.3 Avantag e et inconvénient de la méthode 
Il y a deux raisons qui justifient, pour le développeur, d'effectuer des mesures de performance : 
l'éventualité d'un litige et l'optimisation du fonctionnement des turbines de son parc. Dans 
cette optique, l'anémoiuétrie à la nacelle permet de mesurer la courbe de puissance de chaque 
turbine composant un parc et ainsi de pouvoir identifier les turbines défaillantes avec plus 
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de précision. Cependant, l'incertitude sur la courbe de mesure, liée à cette méthode, est plus 
importante qu'avec la procédure précédente. Cette méthode est basée sur l'hypothèse que 
les effets de terrain et les effets de distorsion dus au rotor sonl séparés. Les effets de terrain 
seraient absorbés par la calibration de site et les effets de distorsion seraient absorbés par la 
fonction de transfert. Cependant, cette hypothèse atteint ses limites dès que le terrain devient 
complexe. C'est pourquoi une contribution additionnelle, due aux effets de terrain, est prise 
en compte dans le calcul d'incertitude. 
1.6 Méthod e des groupes conditionnels 
La méthode des groupes  conditionnels  {biiis  incthod) pour la mesure de performance, est 
uiilisée la première fois par Sullivan et Akins du SANDIA NATIONAL LABORATORIES, en 
1978. En 1980, Han.sen de I 'ENERGY SCIENCES INCORPORATED, confirme que celte mé-
thode convient parfaitement à l'obtention de la courbe de puissance. Au milieu des années 80, 
quand I 'AMERICAN WIND ENERGY ASSOCIATION ( A W E A ) et I'INTERNATIONAL ENERGY 
AGENCY ( IEA) l'intègrent à leurs standards de mesures, la méthode des groupes condition-
nels devient définitivement le standard. 
La méthode des groupes conditionnels  se résume à sous-échantillonner une base de données 
en répartissant les valeurs, en sous-ensembles appelés groupes conditionnels pour lesquels 
certains paramètres sont autorisés à varier dans des limites spécifiées alors que d'autre sont 
libres. Par celte mélhode, les interactions entre chaque paramètre sont limités. 
Déterminer la courbe de puissance, en utilisant la mélhode des groupes conditionnels, revient 
à diviser l'axe des abscisses de la courbe, habituellement la vites.se, en un certain nombre 
d'intervalles de longueur équivalent, nommé casier ou groupe (bin). La variable dépendante 
qui est tracée en ordonnée, habituellement la puissance, est alors triée par casier selon la valeur 
de sa variable dépendante appariée, la vitesse. Après ce tri. il suffit de calculer la moyenne de 
la puissance dans chaque casier de vitesse. 
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En 1983, Hausfeld et Hansen [25] ont montré que la méthode des groupes conditionnels dé-
pend de quatre facteurs qui obéissent à certaines règles encore en vigueur aujourd'hui : 
- La largeur des casiers : Plus le casier est fin plus la précision augmente si le nombre de 
points par casier reste constant, mais la durée des lests augmente. Des casiers d'une lar-
geur de 0.5m/s sont recommandés. L'incertitude liée aux mesures fait qu'une précision 
supplémentaire n'apporte pas d'information utile. 
- L'échantillonnage de s données : I l faut choisir entre données instantanées ou prémoyen-
nées. Tout d'abord, il est difficile de donner une mesure instantanée de l'écoulement vu 
par le rotor qui soit représentative de cet écoulement. Car l'écoulement est totalement 
in-stalionnaire (gradient de vitesse dans les trois directions, turbulence, etc.). Ensuite, 
pour des raisons techniques, l'insliumenl de mesure ne peut être positionné sur le rotor. 
Il est donc placé en amont de ce dernier, à une certaine distance, créant ainsi un décalage 
temporel entre la mesure à l'instrument et le vent vu par le rotor. Et cette distance doit 
être assez grande pour empêcher le rotor de créer une distorsion dans l'écoulement. 
Donc, la distance doit être choisit de manière optimal en sachant que plus la mesure 
s'éloigne du rotor moins le champ de vitesse est perturbé, mais plus la corrélation entre 
la mesure et le vent vu par le rotor diminue. Finalement, la turbine répond en puis-
sance à la sollicitation du vent sur le rotor, avec un délai. Ce délai est dû au système de 
contrôle et aux caractéristiques de la génératrice. Il peut varier de quelques secondes à 
quelques minutes dépendamment de la taille du rotor. 
La solution à ces problèmes est de prémoyenner les données de puissance et de vitesse. 
Le délai du à la distance de mesure et le temps de réponse dynamique de la turbine 
demande un long temps de pré-moyennage. Hausfeld et Hansen ont montré que l'écart 
type de la puissance converge vers une constante quand le temps de moyennage est 
augmenté. Cette constante est atteinte pour une période de moyennage d'environs dix 
minutes. C'est la valeur admise par l'industrie depuis la fin des années 90. 
- Le nombre de données par casier : Le nombre de données par casier augmente avec la 
durée des lests. Et la durée des tests est une question de coût et de disponibilité du 
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vent qui est fonction du site. Plus le nombre de données est important plus la précision 
des calculs augmente, mais il n'existe pas vraiment de règle définissant le nombre de 
données par casier. Néanmoins lorsque les déviations standards de chaque casier tendent 
vers une même constante, l'ensemble des données est considéré comme statistiquement 
valide. L'inconvénient de ce critère est de ne jamais pouvoir prédire la durée des lests. 
- Le type de filtrage des données : Le contrôle qualité des données el le choix des données 
retenues influencent la courbe de puissance. 
1.7 Prédictio n d e la puissance produit e pa r une turbine 
1.7.1 L e modèle statiqu e 
Le modèle usuel de calcul de la puissance produite d'une turbine, nommé modèle statique, 
est basé sur la courbe de performance et la \itesse moyenne du \ent mesuré à hauteur de 
moyeu. Pour une vitesse donnée, on fait correspondre une puissance, à l'aide de la courbe de 
performance. L'énergie annuelle est alors calculée en appliquant la courbe de puissance, à la 
distribution annuelle en fréquence de la vitesse mesurée à hauteur de moyeu. 
L'hypothèse de base sur laquelle reposent ce modèle el la norme lEC est que la puissance 
de sortie d'une turbine ne dépend que de la vitesse de l'écoulement entrant et de la densité. 
En effet, pour une turbine opérant dans des conditions atmosphériques standards, à vitesse 





où fi  est la densité de l'air. \/i  est la vitesse à hauteur de moyeu. ,5' est la surface balayée par 
les pales et ('/' est le coefficient de puissance adimensionnel. (f  est une fonction de la vitesse 
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spécifique définie par l'équation suivante : 
Cr =  j - (1.3) 
où u; est la vites.se de rotation el 1)  est le diamètre de la turbine. I 
11 est démontré, en utilisant l'analyse adimensionnelle appliquée à un rotor placé dans un 
écoulement uniforme el non vist|ueux. que le coefficient de puissance Cp  du rotor est indé-
pendant de la température. Par conséquent, le coefficient de puissance est constant pour une 
vitesse donnée et donc, le couple et la puissance sont directement proportionnels à la densité 
de l'air. C'est pourquoi la courbe de puissance est tracée en fonction de la vitesse uniquement. 
Seule une correction linéaire en densité, est apportée au donnée de puissance dans le but de 
ramener l'ensemble des données de puissance à la densité standard, définie par une tempéra-
ture égale à 15X' et une pression égale à 1013 liPa.  Le calcul de l'énergie annuelle repose 
sur la même hypothèse et dépend donc uniquement de la vitesse et de sa distribution. 
Suite à l'observation de variation dans la courbe de puissance mesurée en environnements 
complexes, l'hypothèse d'écoulement uniforme el non visqueux est remise en cause. Cette 
hypothèse simplificatrice, qui a son sens en terrain plat sous des climats tempérés, n'est ef-
fectivement plus valable pour un rotor placé dans la couche limite atmosphérique complexe. 
En effet, la turbulence et la viscosité de l'écoulement sont fortement influencées par la tem-
pérature de l'air, la topographie et divers facteurs, dans cette configuration. La prédiction de 
puissance est alors faussée, car elle ne tient pas compte de ces facteurs. De plus, de nom-
breuses difficultés à mesurer la vites.se de l'écouleinent dans ces conditions complexes ont 
été constatées, entraînant une augmentation de l'incertitude sur la mesure de puissance. Or. 
c'est sur la courbe de puissance que reposent non seulement tous les calculs de prédiction 
énergétique, en amont de la construction d'un parc, mais aussi la gestion des maintenances el 
l'amélioration des performances, une fois le parc en fonctionnement. La courbe de puissance 
doit donc être à même de représenter les capacités de la machine aux mieux en fonction des 
conditions environnantes. 
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1.7.2 Facteur s influençant l a mesure de performanc e 
Plusieurs éludes ont été menées, afin d'évaluer la conh'ibulion des facteurs influençant la 
puissance produite ou sa mesure. Ces éludes ont pour but de ciuantilier l'inceititude liée à la 
mesure de puissance et d'augmeiUer la précision de la prédiction de perfiirmance. donnée par 
le modèle statique. Ces facteurs se classent en trois catégories : l'état de la machine, la repré-
sentativité des mesures caractérisant l'écoulement et les caractéristiques de l'écoulement vu 
par la machine. Les deux premières catégories interviennent surtinit dans l'évaluation de l'in-
certitude associée aux mesures. Soit parce qu'elles concernent directement l'incertitude soit 
parce que l'amélioration de la prédiction à l'aide de ces facteurs est trop coûteuse ou compli-
quée el donc ces erreurs st)nt additionnées à rinceititude. La dernière catégorie regroupe des 
paramètres à partir desquels la prédiction de puissance peut être améliorée. 
1.7.2.1 Éta t de la machin e 
Les facteurs liés à l'état de la machine diminuent les performances de cette dernière, parti-
culièrement dans la zone de décrochage. Ceci s'explique par le fait que ces facteurs altèrent 
d'une manière ou d'une autre la nature des pales et donc ses performances. Quatre facteurs 
sont à considérer et leur influence est additionnée au calcul d'incertitude final : 
- La contamination  des  pales :  l'état de surface de la pale influence la transition laminaire/turbulent. 
Plus la pale est contaminée, particulièrement sur le bord d'attaque, plus le point de tran-
sition se rapproche du bord d'attaque accélérant l'arrivé du décrochage. Nebel et Molly 
(1991) [47] calculent numériquement des pertes maxiiuums de l'ordre de 40% sur la 
courbe de puissance dans la zone de décrochage. Expérimentalement, ils obtiennent des 
pertes de l'ordre de 20% toujours dans la zone de décrochage. Spruce (2006) [58] a 
mesuré de 1% à 2% de diminution de l'énergie annuellement produite (AEP) pour une 
contamination modérée et jusqu'à 11% de diminution dans des conditions extrêmes, 
pour des machines à contrôles actifs. 
- L'accrétion de  glace, frimas, neige,  etc.  sur les  pales :  L'accrétion de glace a le même ef-
fet que la contamination des pales en beaucoup plus important. Dépendamment de 
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l'épaisseur de glace et de la position du dépôt, la nature du profil est fondamentalement 
modifiée, diminuant considérablement ses performances. À titre d'exemple, un dépôt 
de quelques centimètres de longueur et de quelques nfillimètics d'épaisseur peut entraî-
ner plus de 60% de diminution de la puissance de sortie et de 3% à 10%- de perte sur 
l'AEP [36]. Etant donnée l'étendue du sujet, le lecteur est renvoyé vers des conférences 
spécialisées sur les problèmes reliés au gel comme BOREAS. Les données enregistrées 
durant des événemenls de gel sonl normalement filtrées au moment de l'analyse, par un 
contrôle sévère quand c'est possible. 
- La pluie :  La  pluie a deux effets sur le rotor. Prcnuèrement. la pluie crée des variations de 
quantité de mouvement en.ajoutant au bilan des forces sur la pale une force d'impact 
et une force de Corriolis (la pluie est évacuée vers l'extérieur du rotor par l'action 
centrifuge). Deuxièmement, la pluie crée des modifications aéiodynamiques en créant 
un film hydrostatique sur la surface de la pale. Les travaux de Nebel et Molly ont calculé 
une diminution de puissance de l'ordre de -209^ dans la zone de décrochage, due à la 
pluie. Cette diminution est fonction de la force de la pluie. De même que pour le gel, les 
données enregistrées durant des événements de pluie sont filtrées quand c'est possible. 
- Le pourcentage d'effacement  dans  le  vent : Pedersen et coll. [52], analyse la diminution 
de performance due à l'angle d'effacement, numériquement el expérimentalement. Il 
conclut que la diminution de puissance est proportionnelle au carré du cosinus de l'angle 
d'effacement. Ceci donne 25% de diminution pour un angle d'effacement extrême de 
30' et 3% de diminution pour un angle d'effacement de 10'. 
1.7.2.2 L a représentativité des mesures caractérisant l'écoulemen t 
La représentativité des mesures caractérisant l'écoulement englobe la capacité des instruments 
à mesurer l'écoulement et les hypothèses posées relatives à cet écoulement pour le mesurer. 
Tout d'abord, l'ensemble de facteurs influençant la capacité des instruments introduit surtout 
de l'incertitude sur la mesure. Ces incertitudes sont très bien connues et elles sont recensées 
dans le guide des mesures et d'utilisation des anémomètres à coupelle [50]. L'anémomètre 
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le plus répandu dans l'industrie éolienne est l'anémomètre à coupelle en raison de sa robus-
tesse et de son faible coût. Quatre facteurs majeurs sont présentés ici (les chiffres liés aux 
incertitudes proviennent du guide cité plus haut) : 
- La position des  capteurs :  Généralement un seul instrument est installé à hauteur de moyeu 
à une distance comprise entre 2 et 4 fois le diamètre de la turbine. Stefanatos et coll. 
[62] prouvent, que si el seulement si, les reconunandalions de la norme lEC en terme 
de distance et de hauteur sont respectées, ces facteurs apportent une erreur négligeable 
devant les erreurs de mesures. 
- IM structure supportant  les  capteurs :  Les capteurs doivent être suffisamment éloignés de 
la structure les supportant sous peine de voir l'écoulement qu'il mesure affecté par cette 
structure. Les incertitudes introduites par différents types de structures (tour tubulaire 
ou treillis, type de perche supportant les capteurs, etc.) sont recensées dans le guide. 
- La calibration des  capteurs :  La dérive des anémomètres introduit une inceilitude sur les 
mesures de l'ordre de 0.2% à 3%. 
- La  réponse  dynamique  :  La réponse dynamique d'un anémomètre à coupelle, qui est le 
plus utilisé dans le domaine, est influencée par la turbulence et l'écoulement vertical. 
Quand la turbulence augmente, elle crée un effet de survitesse de l'ordre de 2% sur la 
mesure de vitesse. 
Le deuxième aspect à considérer dans la représentativité des mesures est l'ensemble d'hy-
pothèses faites .sur l'écoulement dans le but de mesurer celui-ci de la maïuère la plus fiable, 
la plus pratique et la moins coûteuse. Il est nécessaire de comprendre que sur le terrain, la 
prise de mesure subit des contraintes de temps et de budget serré, surtout dans le cadre d'une 
campagne engagée par des compagnies privées. C'est pourquoi plusieurs hypothèses ont été 
émi.ses dans le but de simplifier ces mesures. Les hypothèses les plus importantes sont les 
suivantes : 
- l'hypothèse reliée  à la mesure à  hauteur de moyeu :  l'hypothèse que la mesure à hauteur 
de moyeu représente la vitesse moyenne sur la surface a été posée. Cependant, le profil 
27 
de vitesse sur la hauteur du rotor n'est pas symétrique par rapport au moyeu en raison du 
cisaillement, de la viscosité et de la couche limite atmosphérique. Quand le cisaillement 
est trop important, cette approximation atteint donc ses limites. Et plus le rotor est 
grand, plus l'erreur est grande. Pour des turbines de tailles moyennes, Nebel et Molly 
[47] parlent de 1 % d'erreur sur la mesure. Pour les grandes turbines. Summeret Masson 
[29] parlent de 5% de surestimation sur l'AEP calculée avec les méthodes standardes. 
Cependant, l'évaluation précise de la vitesse sur le disque requiert des anémomètres 
sur plusieurs hauteurs pour mesurer le cisaillement du site considéré. Dans la pratique, 
cette mesure commence juste à être mise en place. 
Vhypothèse supposant  que  l'écoulement  est  longitudinal :  La plupart du temps l'hypothèse 
supposant que l'écoulement est longitudinal est valable. Mais pour des terrains présen-
tant un fort relief, la composante verticale de l'écoulement devient suffisamment grande 
pour fausser les mesures. Pedersen [5 1 ] a montré que cette composante verticale intro-
duit une erreur sur la mesure de vent de l'ordre de 4% à 9% pour un angle d'inclinaison 
de 15" dépendamment du capteur. Connaissant l'inclinaison du terrain, il est possible 
de corriger en partie les mesures sans connaître la coiuposante verticale. Mais cette 
méthode est très peu utilisée en raison des restrictions reliées à sa mise en oeuvre. 
l'hypothèse liée  à la calibration de  site :  Il est supposé que la calibration de site est ca-
pable d'absorber centre la tour météorologique et la turbine référence. Pourtant, une 
élude du NATIONAL RENEWBLE ENERGY I.ABOR.AIORY ( N R E L ) a montré que même 
une calibration de site très précise n'atténue pas tous les effets de terrains. En effet, Bai-
ley et coll. [65] du NREL. donnent l'exemple de la courbe du coefficient de puissance 
d'une turbine Zond-Z50 qui dépasse largement la valeur de 0.59, qui constitut pourtant 
la limite de Betz. Dans ce cas. la calibration de site s'était bien déroulée et l'incertitude 
associée à cette calibration était faible. Cet exemple prouve qu'en terrain extrêmement 
complexe, la calibration ne suffit pas. 
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1.7.2.3 Caractéristique s d e l'écoulement entran t 
L'écoulement de vent entrant dans le rotor est régi par les lois de la météorologie à microé-
chelle (systèmes à très petites échelles de moins de 2 7/;; de diamètre) et à méso-échelle 
(circulation planétaire type dépressions et anticyclones sur tout un continent, courants marins, 
etc.). L'écoulement moyen entrant à méso-échelle est défini par les facteurs suivants : 
- le nombre de Reynolds étroitement lié à la température, la pression et la densité de 
l'écoulement, 
- l'hunfidité ou la teneur en eau . 
- la turbulence à grande échelle, 
- la vitesse dans les trois directions. 
Cependant à microéchelle, ces facteurs sont fortement influencés par les effets de topographie. 
La topographie inclut le relief, les obstacles, la rugosité du sol et la couverture du terrain. Ceci 
entraîne des \ariations sur l'écoulement, en particulier sur : 
- la stabilité thermique de la couche limite atmosphérique (Suminer et Masson [29]), 
- le cisaillement (Khalfallah et Koliub [30] - Stefanatos et coll. [62]), 
- la composante verticale de l'écoulement (Pedersen [51]), 
- le niveau de turbulence (Elliot [19], Pedersen [52] , Rosen et Sumer [55]) , 
- le nombre de Reynolds au travers de la température (Nebel et Molly [47]), 
- le profil de vitesse dans l'espace en créant de l'inversion, des bulles de survitesse, de 
l'asymétrie dans l'écoulement vu par le rotor suivant la vertical, etc. (Christakis et coll. 
[12]-Stefanatos et coll. [62]). 
En terrain plat, les variations dues à la topographie sur l'écoulement sont négligeables. Mais 
en terrain complexe, chaque topographie est unique. 11 est dès lors plus difficile d'évaluer l'in-
fluence de ces facteurs devant leurs nombres importants et la complexité de leurs interactions. 
De nombreuses études ont cependant été conduites sur les effets de terrain, mais ces éludes 
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requièrent une instrumentation des sites plus complexes que celle exigée par la norme lEC. Il 
est notamment nécessaire d'avoir des anémomètres sur plusieurs hauteurs ou encore des ané-
momètres qui mesurent la vitesse dans ces trois directions. En comparaison, les paramètres 
qui sont enregistrés lors de mesures de performances selon lEC sont la vitesse longitudinale à 
hauteur de moyeu, la turbulence associée à cette vitesse, la pression et la température. Néan-
moins, ce sont principalement ces derniers facteurs à partir desquels une amélioration de la 
prédiction de puissance sera développée et généralisée. 
1.7.3 L e nombre de Reynold s 
Le nombre de Reynolds caractérise la façon dont l'air se comporte sur le profil de la pale. 11 
détermine, pour l'écoulement, le point de passage sur le profil, de laminaire à in-sîalionnaiie 
ou turbulent influençant ainsi le décrochage : plus le point de transition est proche du bord 
d'attaque plus le décrochage est imminent. Il en résulte que les variations de portance et de 
traînée de la pale sont intimement lié à la variation de Reynolds et qu'une variation de Rey-
nolds entraîne donc une variation de puissance particulièrement importante à vitesse élevée. 
Or le nombre de Reynolds est une fonction de la température et de la pression. Nebel et Molly 
[47] ont quantifié la variation du nombre de Reynolds en fonction de ces deux paramètres 
Le nombre de Reynolds est défini comme le produit de la longueur caractéristique du phéno-
mène par la vitesse du fluide, divisé par la viscosité cinématique //. Le nombre de Reynolds, 
lié à l'écoulement sur une turbine, est défini par le produit de r, la longueur de la corde de la 
pale [m], par 1 ' la vitesse de rotation du rotor [tu  • .s ' ] , divisé par ;^ , la viscosité cinématique 
de l'air [///-" • s]  : 
r V 
7?r = (1.4) 
// 
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La viscosité cinématique de l'air est définie comme le rapport entre // la vi.scosité dynanuque 
de l'air [kg  • /n" 'J, sur p la masse volumique de l'air [Pc 'a •  .s 
" =  -  (1.5) 
P 
La masse volumique de l'air^ /; est proportionnelle au rappcMl de la pression totale Pf  [Pu] 
sur T,  la température [7\'] : 
Pr 
P=J^ ('.6 ) 
avec 7? la constante des gaz parfait égale à 287.05 .7 • kg'  ' • 7\' '. 
La viscosité dynamique de l'air est définie par l'équation de Sutherland ; 
c^. fTYTn  +  S 
où tju  =  I]{TQ)  est la viscosité à la température Tu  et S est la température de Sutherland. Pour 
l'air, les valeurs suivantes sonl habituellement utilisées, ;/,, égal à 1. 71 1.1(1" ', 7|i égal à 273,15 
7\' et S égale à 1 10.4, ce qui donne une bonne approximation sur une plage de température de 
l'ordre de 170 7\' à 1900 7\' environ. 
Soit 7?rii le nombre de Reynolds en conditions standards, le ratio 7?^  /7?( o s'écrit, en utilisant 
les équations 1.5, 1.6. 1.7 dans 1.4 : 
Rc Pr  fTu\^  fT  +  S , 
(1.8) Rco PifKTj  \Tu  +  S 
''Par souci d'circ cohérenl a\cc le terme utilisé dans l'industrie, le terme densité pour masse volumique sera 
plutôt ulilisé dans la suile du tcxle. Ceci est un abus de langage, mais pt)ur obtenir une densité dans le sens 
chimique et rigoureux du terme, il sutlil de diviser cette \aleur par la masse volumique de l'air à zéro degré 
Les changements de température et de pression engendrent des variations du  nombre de Rey-
nolds du profil d'une pale de turbine. Les variations du nombre de Reynolds engendrées par 
les changements de pression sonl de l'ordre de 7%- à -3%' et ceux engendrés par des change-
ments de température sont de l'ordre de 36%- à -9%. La variation du nombre de Reynolds est 
de plus en plus importante quand la température descend. Le détail de ces résultats est pré-
senté au tableau 1.1. En dessous du nombre de Reynolds critique, au-dessus duquel survient 
le décrochage, les \ariations entraînent des variations modérées de puissance. Mais des varia-
tions dans la région du nombre de Reynolds critique que l'on retrouve à la vitesse nominale 
de la machine entraînent des variations de puissance majeures. Nebel et Molly avancent le 
chiffre de 5% d'erreur sur la puissance maximum pour une turbine de taille moyenne, pour un 
climat européen (soit une variation de température entre -20 et 30 f'). 
Tableau 1.1 

































1.7.4 L a turbulenc e 
L'influence du niveau de turbulence sur la puissance de sortie est observée depuis longtemps. 
Déjà en 1986. le R1S0 publie les premières observations de l'influence de la turbulence sur 
la mesure des courbes de puissances. Puis, Elliolt et coll. ( 1990) ont évalué l'approche quasi 
stationnaire de l'estimation de puissance, afin de calculer la limite supérieure de l'influence 
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de la turbulence sur la puissance. Soit Ps,  la puissance statique définie par : 
Ps==li>sc,v-^ (1.9) 
où p  est la densité, ,S' la surface balayé par les pales, Cp  le coefficient de puissance, et V la 
vitesse de l'écoulement moyen du vent. Si on part de l'hypothèse que le vent est turbulent et 
que sa vitesse est une fonction du temps qui s'écrit : 
r{f) =  \-  -{-  It 10) 
ou 1 ' est la vitesse moyenne du \ent /•(/) sur une période T  et // est la composante des rafales. 







dt ( l .M) 
où (7, est l'écart type sur la valeur moyenne de la vitesse V. Alors la puissance de sortie 
nommée puissance quasi stationnaire /'Q.S, fonction de la vitesse moyenne de l'écoulement et 
de la turbulence, s'écrit : 
p,is{V-i,) =  Ps[y)[\  +  'M (1.12) 
Cependant, Elliot a observé des phénomènes qui dépassent le double de cette limite. 
En 1993, Rosen et Sheinman [55] ont évalué trois méthodes de calcul de la puissance de sortie 
en fonction du niveau de turbulence el les ont comparées à la puissance mesurée adimension-
nelle sur une période T,,.  Cette dernière est calculée à partir d'enregistrement aux secondes 
des données de vents et de puissance. 
La prciuière approche est l'approche quasi-stationnaire de Elliot avec des termes d'ordre su-
périeur à ceux retenus par ce dernier. Rosen et Sheinman obtiennent alors, pour la puissance 
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quasi-statique, l'équation suivante : 
PcM^'.Ir) =  P.s{\-)l]+-M;M\')] (1.13) 
avec 
>)(]•) 
^ ^ ^ ^ ^ ^ r ) ^ r ; ^ ( r 
Cf{\-) (' Cp(\') 
(1.14) 
où le prime désigne la dérivation par rapport à l". 
La deuxième approche esl basée sur une définition plus avancée des composantes du vent. 
En effet. Rosen et Sheinman utilisent la relation suivante pour décrire le comportement d'une 
rafale ; 
.V, 
/; = Y^{2S„(f,)<\fprc,.(2-f,f +  (lj) (1.15] 
/=! 
ou .S'„ est la fonction de densité spectrale de puissance du vent sur le site et A^ , est le nombre 
de bande de fréquence qui doit être d'au moins 50 bandes de fréquence. Of  est la phase aléa-
toire. (Sf  est la largeur de chaque bande de fréquence dont /, est la fréquence représentative. 
L'intensité de turbulence, associée au vent décrit de cette manière, est alors : 
/,. = 
,v. s--S„{f,]<)f (1.16) 
En utilisant l'équation 1.9. 1.10. 1.15 et 1.16 ils obtiennent la relation de la puissance corrigée 
adimensionnelle qui s'écrit : 
P(.(V.Sf)= l + 3^MV)(/,,,„„yi)' (1.17) 
ou Ir.i,,,,<i\  C'^ t l'intensité de turbulence modifiée pour prendre en compte les caractéristiques 
dynamiques de la turbine et de son influence sur la réponse. Ce fadeur de correction est 
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calculé numériquement à partir des puissances statiques et quasi-statiques, des dérivé de Cp 
et de l'analyse spectrale des données de vent au seconde. 
La troisième approche repose sur un calcul numérique complet. En comparant la puissance 
statique, la puissance quasi-statique, la puissance corrigée et un modèle numérique complet, 
dans le cadre de l'étude d'une VESTA V25. ils démontrent trois effets. Tout d'abord, ils 
montrent encore une fois les limites du modèle quasi-statique à prendre en compte les carac-
téiisticiues dynaïuiques de la turbine. Ensuite, ils mettent en évidence que le modèle numé-
rique est le nx)dèle le plus précis, mais le plus coûteux en termes de temps et de ressources. 
Finalement, ils concluent que le modèle de puissance corrigé est le meilleur compromis entre 
les deux approches. Cette méthode présente l'inconvénient d'être basée sur des mesures aux 
secondes. 
1.7.5 Méthod e d e l a régressio n multipl e 
Un grand projet de recherche, sur les procédures européennes de test des éoliennes, a été 
réalisé au début des années 2000. Ces travaux de recherche ont été menés par un consortium 
de recherche a\'ec des chercheurs provenant de sept différents instituts de recherche et de cinq 
pays européens différents. La Commission européenne a soutenu ces travaux dans le cadre du 
programme de recherche sur les «Normes, mesures et essais (SMT) ». Ce projet a été divisé 
en quatre tâches différentes : 
- Méthodes de mesure de la vérification des caractéristiques des performances des éo-
liennes [28] 
- Qualité de la mesure de puissance [57] 
- Mélhode de lest des pales 
- Instrumentation et mesure de la charge sur une éolienne 
Le premier rapport présente la seule étude basée sur un modèle de régression multiple qui 
existe. Celte élude a été conduite par sept chercheurs provenant de différents instituts (R1S0, 
DEWL RES. NEE) en 2001. 
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Cette analyse multiparamètres a été menée dans le but de mettre en évidence la dépense de la 
performance à un certain nombre de paramètres comme la turbulence, le cisaillement, l'écou-
lement vertical, et la longueur de turbulence. Le modèle a pour variables indépendantes la 
vitesse (\'), l'intensité de turbulence, l'inclinaison de l'écoulement, le cisaillement, l'écart-
type qui caractérise l'échelle de turbulence (il est défini conune le rapport entre l'écart-type 
de la puissance et la vitesse du \ent : si le rapport est élevé, cela implique que l'échelle de 
turbulence esl grande et inversement si le rapport est faible), la densité de l'air et l'écart-type 
de la vitesse du vent. Le choix des variables repose sur le critère physique évident, mais aussi 
sur la disponibilité de xariables contenue dans l'ensemble de données disponible. Cette ana-
lyse utilise un ensemble de 4 ans de données enregistrées sur 39 machines réparties sur deux 
sites distincts. 
En premier lieu, un modèle basé sur la méthode de régression multiple simple a été déve-
loppé. Rapidement un problème de multicolinéarité entre les variables indépendantes a été 
nus en éxidence. Pour s'affranchir de ce problème, une approche reposant sur l'analyse de 
composante principale a été testée, mais les résultats n'avaient pas de sens physique. Fina-
lement, le modèle retenu est un modèle de régression multiple simple utilisant l'approche 
des résidus partiels. Chaque variable est prédite alternativement en utilisant la combinaison 
linéaire des variables restantes. La différence entre la variable et sa modélisation (résidu) de-
vient alors nouvelles variables de la régression finale. Cette nouvelle variable résiduelle décrit 
alors la variation de la variable qui ne peut être expliquée par la combinaison linéaire des 
autres variables. Cette approche a permis de s'affranchir de l'inteiTelation des variables. Seul 
le cisaillement a été retiré de l'équation finale, car son coefficient était trop instable suivant 
l'ensemble de données sélectionnées. 
Les résultats sont très encourageants, puisque le coefficient de corrélation entre la prédiction 
et la puissance enregistrée, moyennée sur trois mois, par tranche de vitesse, est en moyenne de 
79% pour la tranche de vitesse de 7 ;;/ • s"' aS  m  •  .s" '. Le modèle est appliqué à d'autres tur-
bines du même type, mais dans des environnements différents el le coefficient de corrélation 
entre la prédiction et la puissance enregistrée est de 70*^ dans chaque cas. Ce résultat indique 
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que ce modèle est capable de prédire approximativement 70% des variations inexpliquées de 
la puissance. 
Cette étude a démontré la possibilité de prendre en compte des paramètres additionnels pour 
augmenter la prédiction de puissance. Cependant, ce modèle a été compliqué à mettie en 
oeuvre, a nécessité beaucoup de temps et de données et des raffinements sont encore néces-
saires. 
1.7.6 Modèl e stochastiqu e 
Les modèles stochastiques sont très prometteurs. Cependant, ils sont basés sur des enregis-
trements hautes fréquences des données. Gottschall el Peinke [22] exploieiu l'inlluence de 
la turbulence du vent sur la réponse dynamique en puissance d'une turbine à l'aide d'une 
méthode stochastique basée sur les équations de Langevin. Bien que les résultats soient très 
proches de ceux donnés par la procédure lEC, il semble que la mise en oeuvre ne soit pas si 
simple. Boettcher [5] qui a mené le même genre d'étude est plus optimiste : il conclut que 
cette nouvelle méthode caractérise plus précisément la courbe de puissance indépendaiument 
des caractéristiques du site. En outre, la campagne de mesure est plus rapide de l'ordre de 
quelques jours. 
1.7.7 Autr e modèl e 
Llombart et coll. [37] propose un modèle de prédiction de la puissance basée sur un ensemble 
de régression décrivant la courbe de puissance. La courbe de puissance est divisée en trois 
zones el une régression polynomiale est calculée sur chaque zone. La production énergétique 
est alors calculée en appliquant à l'ensemble des données de vent l'ensemble des polynômes. 
La méthode ne présente pas d'originalité ni d'intérêt particulier. 
37 
1.8 Modèle s numériques d e simulation de la performanc e 
1.8.1 Intérê t de s modèles numérique s 
Les modèles numériques sont principalement utilisés par les concepteurs pour la préévaluation 
d'un design ou pour la courbe de garantie finale d'une machine. La turbine esl alors placée 
dans un environnement idéal et en conditions contrôlées, simplifiant ainsi les simulations. 
Dans certains cas des éoliennes en condition réelles sonl modélisées. mais c'est généralement 
dans le but de mettre en évidence un effet simple comme l'influence d'une particularité topo-
graphique (colline, pente) ou d'une caractéristique de l'écoulement. Le couplage de plusieurs 
paramètres est difficile, car il augmente trop la complexité des luodèles. 
1.8.2 Problématiqu e relié e aux modèles numérique s 
Les difficultés à prédire la puissance à partir d'un modèle numérique viennent du fait qu'il y 
a deux échelles à modéliser dans l'écoulement autour de la turbine. La microéchelle définit 
l'environnement inunédiat coiume la couche limite sur les pales, l'écoulement autour de la na-
celle, etc. C'est à cette échelle que tous les phénomènes reliés au décrochage sont modélisés. 
Le méso-échelle définit les grands paramètres de l'écoulement entrant qui est tridimensionnel, 
visqueux, in-stationnaire et turbulent. À micro-échelle, [56] trois effets sont problématiques à 
modéliser : 
- l'écoulement radial, associé aux effets 3-D et de rotation, 
- les effets in-stationnaires (turbulence, décrochage dynamique, double décrochage, etc.). 
- la rugosité de la pale non constante due au dépôt de contaminations (insectes, etc.). 
Seuls les effets de l'écoulement radial ont été étudiés, l'influence des effets in-stationnaires sur 
les éoliennes commence à peine à être quantifié et notamment les problèmes dus aux basses 
températures. Quand aux effets de la contaminations, ils sont toujours négligés bien qu'ils 
soient iiuportanls, ainsi qu'il a déjà été mentionné. À méso-échelle, la topographie, l'écou-
lement et les autres éoliennes doivent être modélisés. Toutefois, une modélisation complète 
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de cet environnement est extrêmement compliquée et demande énormément de ressource in-
formatique. Généralement, l'écoulement entrant est réduil à un profil connu en couche limite 
atmosphérique neutre, de même pour la topographie qui est réduite à des formes simples. 
1.8.3 Revu e des modèles numériques basé s sur une simplificatio n 
Il existe une distinction qui permet d'apporter certaines simplifications aux modèles. La courbe 
de puissance se divise en deux plages de fonctionnement : la plage cubique où la turbine se 
situe les deux tiers du tetups el la plage de décrochage. Cette distinction permet l'étude d'une 
grande plage de fonctionnement sans être obligé de rentrer dans les détails complexes du 
décrochage Les deux plages sonl décrites ci-dessous : 
- La plage cubique  : c'est la zone où l'éolienne fonctionne à faible angle d'attaque et où la 
puissance est propoilionnelle au cube de la vitesse. Dans cette zone les effets entraînant 
la surpuissance sont moins importants et comme les pales opèrent à de faibles angles 
d'attaques, un écoulement moyen, stationnaire et axisymélrique peut être considéré. 
- La plage de  décrochage : Dans la zone de décrochage, les effets du nombre de Reynolds 
sont plus importants. 11 devient alors plus difficile de simplifier l'écoulement et la \ is-
cosilé, les in-stalionnarités de la turbulence, les effets de sol, etc doivent être pris en 
compte. 
Présentons tout d'abord les modèles classiques qui sont au nombre de trois et qui s'appuient 
en partie sur les simplifications faites dans la zone cubique : 
- La théorie des tubes de  courant (BEMT)  :  Le champ de récoulemenl est divisé en tube de 
courant et l'équation de quantité de mouvement esl appliquée à chaque tube de courant. 
Les effets de l'éolienne en particulier du rotor sur le fluide, sonl représentés par une 
force externe dans l'équation de quantité de mouvement. Ce modèle est généralement 
utilisé pour la prédiction de la puissance des turbines. Il donne de très bons résultats 
dans la région cubique pour un minimum de ressource. Mais il ne peut pas prédire les 
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détails de l'écoulement autour de l'éolienne comme les caractéristiques du sillage ou 
du décrochage, car il ne prend en compte qu'un écoulement moyen. 
IM théorie des  tourbillons  :  l'effet des pales est représenté au moyen d'une distribution de 
tourbillons. C'est-à-dire que la pale est modélisée par une ligne de tourbillons de circu-
lation constante. L'amplitude de la circulation est alors obtenue à partir du profil moyen 
de la pale. Cette théorie est très plébiscitée dans le cas de l'étude de structures géo-
métriques complexes, notamment lorsque ces dernières comportent des coins ou des 
extrémités (conuue les bouts de pales) car ces formes sont génératrices de vorticilé. 
Plusieurs éludes utilisant celte théorie existent [49, 26] et les résultats sont plutôt satis-
faisants dans la plage de régime cubique. Citons Wang el Colton [69] qui ont proposé un 
modèle basé sur cette théorie et incluant en plus un modèle de décrochage dynamique 
semi-empirique et un modèle de déficit de vitesse pour représenter l'ombre de la tour. 
Les résultats sont plutôt bons néanmoins ils sont limités par la résolution de la méthode 
qui demande trop de ressource informatique si le nombre de Reynolds esl beaucoup 
augmenté. C'est un des principaux défauts de cette méthode : les calculs tridimension-
nels sonl longs et coûteux en ressources de calcul. De plus dans la zone de décrochage, 
la méthode atteint ces limites puisqu'une des hypothèses de base esl que le fluide est 
non-visqueux. 
Couplage des  équations de  N-S et du disque actuateur :  l'effet du rotor sur le fluide est re-
présenté par une distribution de forces externes sur la surface balayée par les pales (hy-
pothèse du disque actuateur). Cette formulation est intégrée aux équations de Navier-
Stokes axisymétriques, incompressibles et visqueuses. Ce modèle est généralement ré-
solu au moyen de la méthode des volumes finis ou différences finies ou éléments finis 
par volumes de contrôle. 11 est très utilisé dans la prédiction d'arrangement des fermes 
éoliennes, car il donne de très bons résultats dans le calcul du sillage. Il peut prendre 
en compte les effets de la turbulence, tout en demandant un mininuim de puissance de 
calcul. Masson et Amarra ont démontré la pertinence de l'utilisation de cette technique 
[38]. De plus, ce modèle peut être étendu à des domaines tridimensionnels (l'hypothèse 
de symétrie n'est pas posée) permettant ainsi d'ajouter les effets de la nacelle, de la tour 
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et de la topographie locale. Cependant, sa zone de validité s'arrête au début de la zone 
décrochage en raison de l'utilisation de la formulation actuatricc. 
Deux de ces trois méthodes utilisent le concept actuateur. Ce concept consiste à remplacer 
l'action du rotor sur le fluide par une force externe distribuée sur la surlace balayée par les 
pales. Cette force est introduite dans l'équation de quantité de mouvement et la surface ba-
layée par les pales forme la surface actuatricc. La force simulant l'action de la pale est pon-
dérée dans le temps pour prendre en compte la rotation du rotor et son amplitude esl calculée 
à partir de la théorie de l'élément de pales. Dans cette théorie la pale est divisée en section 
de longueur infinitésimale. L'hypothèse fondamentale étant que chacune de ces sections est 
indépendante et qu'il n'existe pas d'interaction entre des sections adjacentes le long de la 
pale. Ainsi, chaque section peut être analysée indépendamment. À partir de cette hypothèse, 
la force s'exerçant sur la section est déduite, très facilement, à partir des coefficients de por-
lance et de traîné du profil de la section. Ces coefficients sont obtenus par des mesures, ou des 
études numériques sur des profils bidimensionnels. Cependant, il est très difficile d'obtenir 
des valeurs pour la zone de décrochage que ce soit expérimentalement ou numériquement. 
1.8.4 Revu e des modèles numériques complet s 
En plus des modèles classiques, il existe des méthodes plus générales et valables sur toute la 
zone de fonctionnement pour calculer les propriétés de l'écoulement autour d'une éolienne. 
Il y a par exemple les méthodes résolvant les équations de N-S seule, par éléments finis ou 
volumes de contrôles, ou les méthodes de couplage visqueux/non-visqueux. Ces méthodes 
permettent de prendre en compte des paramètres externes pour l'écoulement comme la topo-
graphie locale ou les effets de la nacelle, ainsi que certains problèmes structuraux de la pale 
[67]. Mais dans tous les cas, les ressources de calcul nécessaires sont énormes du fait que les 
pales du rotor nécessitent beaucoup de points dans un maillage. Par exemple, une siiuulalion 
complète de l'écoulement autour d'une éolienne (pales, nacelle, tour) a été menée par Duque 
[18] à l'aide de solution numérique de N-S. Son modèle requière un maillage d'environ 7 
millions de points et plusieurs jours de calcul sur un système Cray 90 de la NASA pour chaque 
configuration étudiée. Malgré cette extraordinaire dépense de moyen ce modèle, bien c|ue très 
raffiné et produisant des résultats globaux cohérents, présente des difficultés à capturer les 
petites fluctuations telles que l'interaction entre le sillage et les pales. 
Quant aux modèles de couplage visqueux/non-visqueux, ils permettent de diminuer le nombre 
de points en dehors de la couche limite, mais ils sont passablement compliques à mettre en 
place. Ils nécessitent un modèle non-visqueux pour l'écoulement extérieur à la pale et un 
modèle visqueux autour de la pale pour prendre en compte les effets dans la couche limite, 
plus un couplage entre les deux modèles. De plus, ils ne donnent pas de résultats au-delà de la 
zone de décrochage profond, car il n'existe pas de modèle de couche litmle turbulente séparée. 
Cependant, ce type de modèle permet d'obtenir de bons résultats autour du décrochage [68]. 
Il existe des modèles temps réels de simulation de turbine. Minez et coll. [56] donne un 
exemple de courbe de puissance calculée numériquement. Le résultat est plutôt bon en dehors 
de la zone de décrochage ou des différences de plus de 10%'. 
1.8.5 Résumé 
La zone de validité de chaque méthode est résumée sur la figure 1.2. Les méthodes classiques 
simplifiées donnent de bons résultats globaux dans la zone cubique, cependant il est difficile 
de faire des prévisions au-delà de cette zone. Or le phénomène de surpuissance est intimement 
relié au décrochage. De plus, l'intégration dans ces modèles des effets de terrains, de nacelle, 
etc. complexifie énormément la résolution des calculs. Quant aux modèles détaillés, ils sont 
dès le départ trop complexe et trop coûteux en puissance de calcul par apport aux résultats 
qu'ils fournis.sent. Globalement les modèles numériques répondent difficilement aux besoins 
d'un modèle intégrant les caractéristiques du vent, de la turbine et de leurs interactions par-
ticulièrement jusque dans la zone de décrochage. Cependant, ils .se prêtent bien à la mise en 
évidence d'un effet du a un seul facteur à la fois. 
Corrélation Puissance/vitesse suivan t la norme lEC 61400-12 
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BEM - Théorie des Vortex 
Navier Stokes -i- Disque actuateur 
Visqueux/non-visqueux 
Navier Stokes 
Figure 1. 2 Résumé  des  méthodes numériques  et  de leurs plages d'utilisation. 
CHAPITRE 2 
OBJECTIFS E T MÉTHODOLOGI E 
2.1 Objecti f généra l 
L'objectif général de cette recherche est de proposer et d'évaluer une solution, autre que le 
calage plus profond des pales, au problème de surcharge énergétique des grandes éoliennes à 
pas fixe en climat nordique. En effet, le calage plus profond des pales est une solution non op-
timale puisqu'elle présente deux inconvénients majeurs. Premièrement, la turbine fonctionne 
en deçà de ses capacités la majeure partie de l'année. Deuxièmement, en pratique, des évé-
nements de surpuissance continuent d'être enregistrés. Plusieurs pistes de solution ont été 
proposées, au début de cette thè.se, incluant notamment une solution basée sur le contrôle ac-
tif du décrochage aérodynamique par insertion de buse d'injection d'air dans les pales afin de 
réénergiser ou surénergiser la couche limite et de contrôler ainsi la puissance produite. Cette 
piste de solution a été abandonnée au cours du doctoral, car elle s'est avérée trop coûteuse 
à évaluer expérimentalement. La solution finalement retenue pour évaluation consiste en un 
contrôle actif de la puissance par effacement du rotor de l'axe du vent. 
Cette solution autorise un ajustement des pales moins profond et permet donc de récupérer 
les performances originelles de la turbine. De plus, celte solution permet de se rapprocher des 
avantages que possèdent les turbines à pas variable : un contrôle continu des performances, 
fonction de la réponse aux sollicitations de l'écoulement sur le rotor. Les avantages de la 
méthode proposée sont le faible coût et la simplicité de mise en oeuvre. En effet, la mise en 
oeuvre de cette option constitue juste en une reprogrammation du logiciel de contrôle des tur-
bines. C'est donc plus économique que le changement des rotors, ou que l'installation d'un 
système de contrôle aérodynamique des pales. L'inconvénient principal de la solution propo-
sée est d'augmenter les vibrations et la fatigue des pales. En effet, le travail de la luachinc en 
effacement entraîne une asymétrisation de la charge dynamique sur le rotor créant des phéno-
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mènes vibratoires. Ces phénomènes conduisent à la longue à une usure prématurée des pales 
due à des contraintes cycliques structurales. 
2.2 Objectif s spécifique s e t méthodologi e 
Cette recherche comprend trois objectifs spécifiques. Le premier est la mise en évidence des 
événements de surpuissance. Le second est l'élaboration d'un luodèle de simulation de la 
puissance de sortie d'une turbine dans le but de calculer sa production énergétique. Le troi-
sième esl la validation du scénario d'optimisation de la production énergétique du paie à partir 
de calculs faits avec le modèle de puissance. 
On dispose pour cette recherche d'un ensemble de données brutes, formé par les enregistre-
ments des conditions climatiques et de production du parc LE NORDALS. Cette collection de 
données comprend l'intégralité des données de fonctionnement des turbines, enregistrées par 
le système générique d'acquisition de données et de surveillance du parc (le SCADA). À cette 
collection viennent s'ajouter les données des capteurs équipant les tours météorologiques des 
deux sites de références dont est pourvu le parc. Quatre années de données sont disponibles 
dont l'acquisition s'est faite durant les premières années de cette recherche. 
2.2.1 Mis e en évidence de s événements d e surpuissanc e 
Le premier objectif est la mise en évidence des événements de surpuissance et des conditions 
favorisant l'apparition de tels événements. On pose l'hypothèse que la surpuissance est créée 
par un enlignement de conditions particulières qui sont fonction de la turbulence, du nombre 
de Reynolds et de la densité. Dans le but de vérifier notre hypothèse et de quantifier les effets 
de ces facteurs, une analyse paramétrique est faite sur les courbes de puissance selon deux 
approches : l'approche expérimentale et l'approche numérique. 
2.2.1.1 Approch e expérimental e 
Tout d'abord, les courbes de puissance sont établies expérimentalement selon la norme lEC 
présentée à la .section 1.4. Cette étude utilise les 4 années de données fournies par la tour mé-
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téorologique de chacun des sites de références. L'analyse paramétrique est menée à l'aide de 
la tnéthode des groupes conditionnels présentée à la .section 1.6. Deux paramètres adimension-
nels sont définis. Le premier paramètre 7?7 désigne l'augmentation relative de puissance en 
fonction de niveau de turbulence. Le deuxième paramètre n* quantifie la variation du rapport 
entre l'augmentation théorique de puissance due à la variation de densité et l'augmentation de 
puissance associée au nombre de Reynolds. Ce paramètre permet de quantifier les effets du 
Reynolds qui sont intimement liés à la densité. Les résultats donnent une tendance nette, mais 
ne permettent pas de quantifier précisément cette influence. Celte étude esl présentée dans la 
première partie du chapitre 3. 
2.2.1.2 Approch e numériqu e 
Dans le but d'évaluer la première piste de solution proposée (jet d'air), un modèle numé-
rique a été bâti concunenunent à l'étude expériiuentale de la suipuissance. Il est réutilisé pour 
confirmer les tendances observées expérimentalement. Ce modèle est basé sur la solution des 
équations de Navier-Stokes, moyennées dans le temps, stationnaire. incompressible couplée 
au modèle du disque actuateur. Le modèle de turbulence choisit pour fermer les équations est 
le modèle 7 — f. Une nouveauté a été apportée à ce luodèle qui est le calcul des coefficients de 
portances et de traînées, en fonction de l'angle d'attaque et du nombre de Reynolds. Les pa-
ramètres 7?7 et (i* sont calculées et comparées aux valeurs expérimentales. La description du 
modèle numérique et des résultats associés sont présentés dans la deuxième partie du chapitre 
3, section 3.5. 
2.2.2 Modèl e de prédiction d e la puissance de sortie 
Le second objectif est de proposer un modèle prédictif de la puissance de sortie d'une turbine, 
à partir des caractéristiques du vent et de celle de la turbine. Ce modèle doit servir à calculer 
la production énergétique annuelle de l'ensemble des éoliennes du parc. 
Le modèle prédictif repo.se sur l'hypothèse de base de la norme lEC-61400 qui énonce que la 
puissance est une fonction de l'écoulement libre. Cette fonction esl représentée par la courbe 
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de puissance calculée selon la norme, c'est à dire juste avec la correction linéaire en den-
sité. Une précision est apportée à la définition de la courbe de puissance. Celle-ci pour être 
vraiment représentative de la puissance produite par la turbine à laquelle elle esl liée, doit être 
définie pour l'angle de calage de cette turbine à l'instant de la prédiction. Sur cette base, établit 
.selon la norme, deux corrections sont apportées à la puissance ainsi obtenue : une correction 
pour les effets de la turbulence, basé sur le paramètre RI  et une correction pour les effets 
du Reynolds à basse température, basé sur le paramètre o*. Le modèle ainsi défini couvre 
complètement le champ du problème réel avec les paramètres à disposition. 
Pratiquement, la puissance de sortie de la turbine est prédite en fonction de deux groupes de 
paramètres d'entrées qui sont les caractéristiques de l'écoulement et les caractéristiques de la 
turbine. Les caractéristiques de l'écoulement sont définies par la vitesse en champ libre vue 
par la turbine, le niveau de turbulence et la densité à hauteur de moyeu. Les caractéristiques 
de la turbine regroupent l'angle de calage de la machine et ses performances représentées par 
la courbe de puissance pour ces différents calages. 
Dans le but d'avoir une vitesse la plus représentative possible, de la vitesse vue par chaque 
turbine, la vites.se en champ libre calculée à partir de la vitesse à la nacelle est utilisée. La 
fonction de transfert de cette vitesse est donc calculée, à l'aide des données des tours mé-
téorologiques. L'hypothèse suivante est posée : les effets de terrain aux sites références sont 
pris en compte par la calibration de site el les effets de distorsion dus au rotor sont pris en 
compte par la fonction de transfert. Celte hypothèse permet de transporter la fonction de 
transfert à n'importe quelle machine du parc. Cette approche originale a été depuis proposée 
dans l'ébauche de la norme lEC 61400-12-2. De plus, par le biais de cette approche, la base 
de données des couples vitesse/puissance est multipliée par plus de cent puisque l'ensemble 
de l'information aux turbines esl rendu disponibles. Ceci permet de compléter les calculs du 
facteur RI  et de la base de données de courbe de puissance pour différent calage. 
Finalement, le modèle de simulation de la puissance est validé à l'aide des données des sites 
de référence et dans un deuxième temps avec tout le parc. À des fins de validations inlermé-
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diaires, plusieurs résultats d'analyses faites par différents groupes duiant la durée du litige 
opposant NEG MlCON et le groupe AXOR , litige qui s'est déroulé simultanément à cette 
recherche, sont utilisés. 
A la vue de nombre et du type de données disponible, un modèle de légicssion multiple aurait 
pu êlre tenté. Cependant, quand cette élude a commencé, seuls quelques tnois de données 
étaient disponibles, trop peu pour une analyse multiple. Par ailleurs, trop peu de paramètres 
sont luesurés aux tours météorologiques. Par exemple, les informations, sur le cisaillement, 
l'écoulement \ertical, le profil de vitesse, ne sont pas disponibles. On axait donc une petite 
hase de données, repiésenlanl relativement peu l'enviionnemenl. La régression multiple étant 
une méthode complexe à mettre en oeuvre et nécessitant beaucoup de données ne répondait 
alors pas à nos attentes. Par ailleurs, les données contiennent trop d'aberrations pour être 
exploitables avec cette méthode. 
Le chapitre 4 présente en premier le détail du modèle de simulation de la puissance, puis du 
calcul de la fonction de transfert et enfin la base de données des courbes de puissance pour 
différent calage. En quatrième partie, un retour sur le calcul des paramètres 7i'7 et o à partir de 
la base de données des turbines est fait. Finalement, ce chapitre se conclut avec les validations 
du modèle de simulation de la puissance. 
2.2.3 Optimisatio n d e l a production d u par c L E N O R D A I S 
Le troisième objectif est de proposer un scénario d'optinusation de la production énergétique 
du parc basé sur un contrôle actif de la puissance par effacement. Celte application du modèle 
prédictif de la production est fonction principalement du calage. En effet, le meilleur calage 
pour les turbines équipant le parc est déterminé en comparant l'énergie prédite pour le parc 
dans les conditions de réglages fin 2003 versus l'énergie prédite pour le parc pour différent 
calage. Celte application intègre un modèle de contrôle de la puissance en effacement et un 
modèle de gestion des arrêts. Ce modèle gère les arrêts dus aux dépassements en puissance 
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des limites de la machine provoquée par un ajustement inadapté ou par de la surpuissance. 
Les résultats obtenus pour cette application sont détaillés dans le chapitre 5. 
CHAPITRE 3 
MISE EN ÉVIDENCE D U PHÉNOMÈNE D E SURPUISSANCE 
Ce chapitre présente en premier lieu la base de données expérimenlale. En second lieu, il pré-
sente la méthode d'obtention d'une courbe de puissance à l'aide de la méthode des groupes 
conditionnels. En troisième lieu, un portrait de la surcharge est brossé. En dernier lieu, ce cha-
pitre présente l'étude paramétrique expérimentale et l'étude paramétrique numérique conduite 
sur les courbes de puissance. 
3.1 Bas e de données expérimentale s 
3.1.1 Descriptio n de s données brute s 
L'ensemble de données reçut de AXOR se compose des fichiers de dcMuiées des turbines 
provenant du système générique d'acquisition de données et de surveillance (SCADA). Ces 
fichiers sont reçus au laboratoire de l'ETS sous forme d'un fichier binaire par turbine. La des-
cription détaillée de ces fichiers est fournie à l'annexe 3.1. Cet ensemble est complété d'un 
ensemble de données formé de fichiers tabulés contenant les données des tours météorolo-
giques enregistrées aux minutes. Ces données sont ramenées aux 10 minutes. La description 
du parc LE NORDALS. turbines et sites de référence équipant le parc, est fournie à l'annexe I . 
3.1.2 Contrôl e de la base de données 
La première étape est de décoder', contrôler et agencer la base de données des enregistre-
ments provenant des sites de références et des turbines. Cette étape, essentielle pour la suite 
des travaux, est détaillée dans l'annexe IV. Plusieurs ressources ont servi de guide pour éla-
borer le contrôle des données. La principale ressource esl le "Wind Resource Assessment 
' Le code de iranslormation des lichiers binaire \ers un l'ormal A.SGII est l u n e des réalisations imporlantes du 
traitement de ces données. L'exéculilde ce code a d'ailleius été rendu disponible auprès de iiuelcjues entreprises 
du domaine éolien. 
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Handbook" écrit par AWS pour le NREL [7]. Une autre ressource importante esl l'ensemble 
de recommandations faites par NRG .SY.S TEM.s [48] pour le conditionnement des données. 
La qualité des données des sites de référence s'est révélée moyenne au cours de cette étude. 
Trois raisons expliquent cet état de fait. Tout d'abord, les sites de références ne respectent pas 
les standards d'installations entraînant beaucoup d'interférence dans les mesures. Ensuite, les 
données ne sont pas contrôlées régulièrement entraînant la perte de longue période de données 
dues à des pannes et des dysfonclionnemcnis d'instrument. De plus, aucun instrument redon-
dant n'est installé pour ctimpenser ces données perdues et faciliter le contrôle. El finalement, 
passé la période de lest effectué dans le cadre du litige LE NORF^ALS, soit de 2000 à juin 
2001, les instruments des sites références n'ont plus reçu de maintenance. Notamment, les 
anémomètres n'ont pas été recalibrés annuellement comme l'industrie le recommande. Mais 
pour ce point, l'étude faite sur la dérive des anémomètres (annexe : VI) montre que les ané-
momètres sont affectés dans une mesure raisonnable. Au final, l'incertitude sur les mesures 
se trouve augmentée et la qualité des données est vraiment moindre que celle que l'on trouve 
habituellement sur des sites de références. 
3,1.3 Descriptio n de la base de données contrôlé e 
La base des données, après contrôle et agencement, se compose de 5 matrices : *l\\iai,,,i, .cap-ci),,!. 
-'\If\i.,tan, •  MTr„i,-c'i,„i et HT,\/„,,„„ . M'Tcap-ciiat- La matrice <]\i/„/,„„., •„p-ci,.,i est formée 
des enregistrements .^ -'/.j ou j  représente la pression, la température à Matane, puis à Cap-Chat 
([Pi.Miit- Ti.MuhPi.cc--  P,.(•(])•  ' varie de 1 à 210384, le nombre total d'enregistrements. 
Les matrices H T sont composées des enregistrements, fait aux turbines. HT,, / , où / désigne 
le numéro de la turbine, j  varie de 1 à 76 à Cap-Chat el de 1 à 57 à Matane . / désigne le ixicme 
enregistrement de la période et il varie de I à 210384 qui est le nombre total d'enregistrements 
sur la période des quatre années consécutives, k  défini un ensemble de sept paramètres. Ces 
sept paramètres comptent quatre paramètres moyennes sur 10 minutes et trois paramètres 
décrivant l'état de la turbine. Les paramètres moyennes sont : 
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- la puissance électrique, 
- la vitesse à hauteur du moyeu, 
- l'intensité de turbulence, 
- la disponibilité de la turbine (turbine connectée au réseau ou non) 
Les trois paramètres d'états sont le calage, la hauteur du moyeu el le numéro de la turbine. 
Les matrices 377" sont composées des enregistrements faits aux tours météorologiques. .MT, j ,, 
où 7- défini un ensemble de neuf paramètres. Ces neuf paramètres comptent sept paramètres 
moyennes sur 10 nfinutes et deux paramètres d'états qui sont le calage de la turbine référence 
et la hauteur du moyeu. Les paramètres moyennes sont : 
- la puissance électrique. 
- la vitesse mesurée à la tour référence et corrigée pour donner la vitesse à hauteur du 
moyeu, 
- la vitesse à hauteur du moyeu mesurée à la nacelle. 
- l'intensité de turbulence, 
- la température, 
- la pression, 
- la disponibilité de la turbine. 
Dans ce chapitre, seuls les enregistrements provenant des tours météorologiques des sites 
de références sont exploités en raison de leurs qualités supérieures aux enregistrements aux 
turbines. Effectivement, les interférences, dues au sillage, sonl facilement identifiables, car la 
direction est enregistrée au site de référence. Ce traitement n'est pas possible sur les données 
des turbines en raison de l'impossibilité de connaître la direction du venl à la turbine. En effet, 
seule la direction du vent relatif à l'axe de la turbine est mesurée. 
3.1.4 Analys e de potentie l 
Dans le but de mieux comprendre les caractéristiques du climat et du vent sur le site, pour 
chaque hiver, on réali.se une analyse de potentiel éolien complète pour chacun des sites, à partir 
des données des tours références. Comme on ne dispose d'aucune période d'enregistrement 
en champ libre total, tous les calculs sont faits pour un secteur de vent restreint par les effets 
de sillage. Ceci n'affecte pas les données de climals, mais fausse dans une certaine mesure les 
données de vitesse et de turbulence. Cette analyse est détaillée à l'annexe V. 
Pour résutuer les résultats, la température moyenne annuelle est de 4 degrés Celsius pour les 
deux sites. Elle varie annuellement entre -30 et -1-30 degrés Celsius. La densité moyenne an-
nuelle est de 1.275 7-7 • tir''.  D'après les données disponibles, on obtient une vitesse annuelle 
comprise entre 6 /;; • . s ' et 7 m  •  .s"' pour les deux sites de référence, pour une intensité 
de turbulence de 12% à Matane et de 15% à Cap-Chat. Une discussion sur les différentes 
vitesses long-termes mesurés avant l'installation du parc est fournie en annexe page 205. La 
distribution de vitesse à Matane et Cap-Chat suit une distribution de Weibull avec un facteur 
de forme, 7-, de 2.2 et un facteur d'échelle, c-,  de 7.9. Cependant, on enregistre à Cap-Chat 
la présence anormalement élevée de basse vitesse. Ce phénomène peut être expliqué par la 
présence, proche de Cap-Chat, des monts Chic-Chocs. En effet. Choisnard et coll. [I l] ont 
démontré que les monts Chic-Chocs forment une barrière cotière qui modifie profondément 
le comportement du vent notamment en augmentant le cisaillement et la turbulence dans la 
région de Cap-Chat. Ce qui explique que la qualité du vent, représenté par la vitesse, la turbu-
lence et la distribution, est moindre à Cap-Chat qu'à Matane. Finalement, l'énergie annuelle 
produite enregistrée, sur la période de 4 ans, est en moyenne de 77 GWli  à Matane et 89 
CJWII a  Cap-Chat. 
3.2 Méthod e d'obtention d e la courbe de puissance mesuré e 
3.2.1 Courb e de puissance selon lE C 
La courbe de puissance mesurée est établie en appliquant la méthode des groupes condition-
nels à l'ensemble des couples formé par la vitesse en champ libre et la puissance normalisée 
en densité. Le classement .se fait .selon des groupes de vitesse de 0.5 /;; • s ' de largeur. On 
calcul 1 ', la valeur moyenne de la vitesse et P,  la valeur moyenne de la puissance, dans chaque 
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groupe i  selon l'équation suivante : 
(3.1) 
P = — T ' P 
où V, J est lej-ieme enregistrement de vitesse du groupe /, P,,,,,!  est le |-ieme enregistrement 
de puissance normalisée en densité, du groupe / et V, est le nombre de données dans chaque 
groupe /. La puissance normalisée en densité pour une éolienne à pas fixe et vitesse constante 
s'écrit : 
P„ = P - - (3.2) 
où Pli est la densité de référence, égale à 1.226 kg-tii  '', I' est l'enregistrement de puissance sur 
10 minutes et f> esl la densité sur 10 minutes correspondant à cet enregistrement de puissance. 
3.2.2 Courb e de puissance selon la méthode des groupes conditionnel s 
La méthode d'obtention de la courbe de puissance selon la méthode des groupes conditionnels 
est exactement la méthode recommandée par la norme lEC. sauf que le nombre de conditions 
appliquées à la sélection des données est beaucoup plus important. 
Pratiquement, un groupe conditionnel est un sous-ensemble, tel que les éléments de ce sous-
ensemble répondent à différentes conditions portant sur les paramètres définissant les en-
registrements, composant l'ensemble. Une fois les groupes conditionnels établis, on calcul 
la moyenne et l'écart type de ces sous-ensembles. Un groupe conditionnel est donc un sous-
ensemble d'une des matrices 377' ou H T , tel que les éléments de ce sous-ensemble répondent 
à différentes conditions portant sur les paramètres i.  j . k  définissant renregistrement. 
Par exemple si on veut étudier l'influence de l'angle de calage sur la puissance pour une 
densité standard et une vitesse comprise entre 6 /// • .s ' et 7 //; • .s ' pour la turbine #33 
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installée à Matane, on forme un groupe conditionnel à partir de WTnj,,,,,,,,.  répondant aux 
conditions suivantes : 
- .7 = 33, 
- p=  1.2'2.5±2'X 
- 6 ni  • .s"' < V < 7 /;/ • .s - 1 
On peut alors tracer la puissance électrique comme une fonction de l'angle de calage et en 
déduire un comportement. 
Il y a deux restrictions à l'application de cette méthode sur la base de données LE NORDALS. 
La première est liée à l'essence de la méthode, aux nombres de données par gioupe condi-
tionnel et au nombre de conditions. En effet, on peut ajouter autant de conditions souhaitées 
en notant que le nombre d'enregistrements dans chaque groupe conditionnel reste représen-
tatif de l'effet étudié. Il n'existe pas de loi décrivant le comportement de ce nombre, c'est à 
l'utilisateur de savoir interpréter les résultats. 
La deuxième restriction est liée aux données el au système d'acquisition de ces données. En 
effet, on ne peut croiser toutes les matrices de données impunément, car l'heure d'enregistre-
ment peut différer d'un système d'acquisition à l'autre. Les deux matrices H T regroupent les 
enregistrements des turbines faits à l'heure du SCADA. Les deux matrices MT  regroupent 
les enregistrements faits à l'heure locale du système d'acquisition de chacune des tours. La 
synchronisation des systèmes d'acquisition a été étudiée et elle démontre l'impossibilité de 
recouper lés données en pi'ovenance des tours avec les données en provenance des turbines. 
Des écarts, de l'ordre de I minute à plus de 60 minutes, ont été mis en évidence. Cette étude 
est présentée à l'annexe VIL 
Cependant, cette restriction pose un problème. En effet, la densité est enregistrée uniquement 
aux tours références par le biais de la température et de la pression. Or si on veut étudier 
la puissance aux autres turbines, il faut pouvoir utiliser cette donnée. L'élude des variations 
de densité montre que cette dernière varie en moyenne de 0.06% entre deux enregistrements 
successifs et de 0.15% en moyenne sur une heure. Une variation de densité comprise entre 
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1% et le maximum observé qui est de 3%;, est enregistrée 2% du temps sur la période totale 
de mesure. On considère donc que le décalage temporel entre les systèmes d'acquisition ne 
pose pas problème pour ce paramètre. 
3.2.3 Calcu l de la densité 
3.2.3.1 Choi x des variable s 
La densité est une fonction de la température, de la pression el de l'hunudilé. Si la hauteur du 
point de mesure et du point d'application différent, on peut rajouter, au nombre des variables. 
l'altitude. Cependant, la variation de densité due à l'humidité est négligeable dans le cas des 
éoliennes. En effet, la densité de l'air, en air humide, s'écrit : 
R„T 
(3.3) 








avec /;,„, la pression de l'air, ^ l'humidité relative, /?,. la constante spécifique de la vapeur 
d'eau (461 .I.kcfffK'f  et T, la constante spécifique de l'air sec (287.06 .l.kg'\K'  ' ). P,„, 
est la pression de vapeur saturante de l'eau dans l'air, et se détermine avec la formule de 
Magnus : 




où (/ est la température en degrés Celsius. Si on utilise les équations précédentes dans la 
définition de la masse volunuquc de l'air, on obtient : 
pi^'.d.p) 
1 
2>s7.0(j((/ +273.15) p- 230.017 • -^ • ('xp 




À température et pression constante le rapport entre la densité et la densité en condition stan-
dard /\i est donnée par l'équation suivante : 
if 
Pn 
2 3 0 . 0 1 7 - F 
^ / ) „ - 2 3 ( ) . G 1 7 - V - r ' ^ ^ " 
arec- (3 .7 ) 
F = exi) 17.5(14,3 • il 
241.2 + /; 
À température standard, la \ariation de densité est donc de l'ordre de 0.06% et à basse tem-
pérature (T= -30T') , cette variation est de l'ordre de 0.02%. Cette variation est négligeable 
devant l'incertitude sur les mesures qui est de l'ordre de 5%. Par contre en ce qui concerne 
l'altitude, Nebel et Molly (47] ont démontré que les variations de densité en fonction de cette 
dernière sont de l'ordre de 1.15% par 100 /;/. L'altitude est donc un paramètre à considérer 
puisqu'un peu plus d'une centaine de mètres séparent les capteurs de température el pression 
de la plus haute turbine pour les deux parcs. Les données d'altitude pour les sites de référence 
de Matane et Cap-Chat sont résumées à l'annexe IX, au tableau IX.2. 
3.2.3.2 Expressio n d e l a densit é 





En atmosphère standard, la température et la pression sont définies pour un gaz parfait, de 
chaleur spécifique constante, d'évolution polylropique (p/f/'  = r.s/) et considérant une distri-
bution hydrostatique de la pression (clp/dz  —  -pg avec />  —  / { : ) ) par les équations suivantes 
T{:) =  T{zp,j)- ^ ^ 1 
// 7 ? 
• h',p (3.9) 
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où /? est la constante des gaz parfaits pour l'air (77=275.05 //;- T\' ' • .s"' ), g est la constante 
gravitationnelle ((/=9.81 ;;; • s -). // est l'exposant polylropique, zp,  f est la hauteur où est 
enregistrée la mesure el : est la hauteur de moyeu de l'éolienne. En condition d'atmosphère 
standard, on observe que la pente de variation de la température par rapport à la hauteur est 
de 0.0065 K  • / / r ' . 
clT 
—- =  -0.0(10 5 7 \ ' • / / r ' (3.11 ) 
clz 
Cette valeur permet de déterminer la valeur de n. l'exposant polylropique (3.12) et ainsi de 
faire la correction de pression et température en fonction de la hauteur. 
1 
= 1.2:M!) (3.12) 7? 77' 
3.2.3.3 Matric e <I> 
On construit la matrice <I> à l'aide des enregistrements de pression et température des deux 
sites. Cependant pour diverses raisons comme des pannes ou des instruments défectueux, 
certains enregistrements sont manquants à l'une ou l'autre des tours, voire aux deux tours, on 
reconstruit donc ces données. Dans le cas de données manquantes à l'une des tours, on utilise 
la valeur enregistrée à l'autre tour, corrigée d'un certain facteur. Ce facteur est déterminé par 
une analyse de Fourier des données. Dans le deuxième cas de données manquantes aux deux 
tours, on fait une extrapolation à partir des bornes de la période manquante. Ce calcul est 
pré.senté à l'annexe IX. 
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3.3 Portrai t de la surcharge 
3.3.1 Bila n des arrêts imputable à  la surcharge des machine s 
Le comportement de la machine esl en tout temps identifié par un code chiffré entre 0 et 133, 
que ce soit le fonctionnement normal (code 0) ou les arrêts causés par diverses raisons. Trois 
codes identifient les arrêts du à de la surcharge. Le code 16 signale un arrêt dû à la détection 
d'un événement de puissance de plus de 1050 kW  sur 30 secondes. Le code 46 signale un 
arrêt dû à la détection d'un événement de puissance de plus de 840 711' sur 10 min. Le code 
1 19 signale un arrêt dû à la détection d'un événement de puissance de plus de 825 7H' sur 
une heure. 
Le pourcentage de machines arrêtées pour chaque hiver sur la période des 4 ans est présenté à 
la figure 3.1. Les arrêts entraînés par le phénomène de surcharge, arrive par "vague", affectant 
simultanément, un fort pourcentage des machines à Matane et Cap-Chat. La figure 3.2 illustre 
un exemple de cet effet de "vague". On voit clairement que presque toutes les machines sont 
atteintes, en même temps, la première heure. L'arrêt dure une quinzaine d'heures en moyenne 
dans cet exemple. En moyenne, la surcharge touche 10% des machines à la fois et il n'est pas 
rare d'avoir plus de 50% des machines arrêtées sur la totalité du parc. Le record est enregistré 
sur le parc de Matane avec 78% des machines arrêtées pendant que 40% des machines sont 
stoppées à Cap-Chat, soit 57% du parc complet. 
Le nombre d'arrêts et le temps total des arrêts par hiver sont présentés au tableau 3.1 et 3.2 
pour chacun des parcs. 
Les hivers 1999-2000 (Hivl ) et 2003-2004 (Hiv5) sont incomplets. Le temps d'anêt calculé 
inclut les différents dysfonctionnements qui surviennent dans la continuité des arrêts de sur-
charge. Ces dysfonctionnements sont principalement causés par des vibrations dans les pales. 
Ces vibrations sont en partie provoquées par l'arrêt brutal des machines. On peut aussi enre-
gistrer des problèmes d'échauffement des freins. La durée moyenne d'un arrêt est présentée 








Il !  111 1 ri i l 
Hiverl999-2000 Hiver 2000-2001 Hiver 2001-2002 Hiver 2002-2003 Hiver 2003-2004 
Figure 3.1 Pourcentage  de  machines arrêtées  sur  la  période des  4 ans. 
ajustement des pales et la reprogrammation des turbines, qui a eu lieu l'été 2001. Par contre 
et contrairement à toute attente, la durée moyenne des arrêts qui après le premier hiver avait 
légèrement diminué réaugmente les hivers suivants. L'hiver 2001-2002 (Hiv2) qui enregistre 
le plus faible nombre d'arrêts pour les hivers complets, enregistre une moyenne d'arrêt par 
éolienne plus élevée que l'hiver précédent. La moyenne d'arrêt par éolienne atteint un maxi-
mum pour l'hiver 2002-2003 (Hiv4). Mais cet hiver est aussi le plus rigoureux des 5 hivers 
analysés avec une température de 30% plus basse que le premier hiver. Il est possible que la 
programmation du contrôleur ait été modifiée. 
Le nombre d'arrêts enregistrés, en moyenne, par machine, est de 47 arrêts à Matane et de 37 
arrêts à Cap-Chat. Globalement Cap-Chat est moins touché par le phénomène de surpuissance 




Temps (heure) Numéro de turbine 
Figure 3.2 Exemple  d'une  vague  d'arrêt  du  aux effets  de  surcharge. 
butions qu'une partie importante des machines à Cap-Chat ne sont pas, ou peu, affectées par 
la surpuissance. Cependant, il est possible que Cap-Chat ait déjà été réglé une fois pour les 
problèmes de surpuissance puisque Cap-Chat est en fonctionnement depuis l'hiver 1998. 
3.3.2 Conditio n climatique lors des arrêts de surpuissance 
Si on regarde, lors du déclenchement d'un événement de surpuissance, les conditions clima-
tiques, on constate que la surpuissance est enregistrée pour des conditions, de températures, 
variantes entre -5 et -25 degrés Celsius. La densité varie entre 1.28 kg  •  m~^  et 1.42 kg  •  m~^ 
et le  niveau de turbulence est généralement bas. La puissance enregistrée sur la période de 10 
minutes avant l'arrêt, varie entre 700 et 840 kW  qui est la limite de puissance moyenne sur 
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Tableau 3. 
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10 minutes, acceptée par la machine. La limite inférieure de 700 ÂH' indique à quelle vitesse 
la puissance peut varier en l'espace de dix minutes pour atteindre les 840 kW  liiuite. 
Si on regarde temporellement l'évolution des conditions, en particulier la température et la 
densité, on voit que les événements de surpuissance sont associés à la chute de la température 
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Tableau 3.3 


















40 6 0 8 0 
Nombre d'arrê t 
140 
Figure 3.3 Distribution  des arrêts à Matane et courbe de Gauss. 
et à l'augmentation de la densité. Ces conditions sont liées à l'arrivée d'un front froid sur le 
site. La figure 3.5 caractérise la chute des températures. Chaque point représente la tempéra-
ture enregistrée au moment du déclenchement d'un événement de surpuissance sur une des 
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40 6 0 
Nombre d'arrêt 
120 
Figure 3.4 Distribution  des  arrêts à Cap-Chat et  courbe de  Gauss. 
57 machines de Matane. Plus la température descend, plus le nombre de machines s'arrêtant 
augmente. Au plus fort de cet événement, 44 machines sont arrêtées. 
3.3.3 Observation s des effets d e la turbulence et du Reynolds sur la puissance 
En comparant les courbes de puissances pour des séries de données sélectionnées et ramenées 
aux conditions standard, les effets de la turbulence et du Reynolds sont clairement mis en 
évidences. Pour faire cette comparaison, trois niveaux de turbulence sont définis : un niveau 
bas (inférieur à 13%) et un niveau haut (supérieure à 13%) et toute la plage de turbulence, 
ainsi que deux plages de densité : une plage correspondant aux températures basses de l'hiver 
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16 18 20 2 2 24 
Figure 3.5 Caractérisation de l'arrivée d'un front froid sur le site ; chaque point représente 
la température enregistrée au moment du déclenchement d'un événement de 
surpuissance. 
à 15°C). Ces conditions sont résumées au tableau 3.4. Six courbes de puissance sont ainsi 
obtenues et présentées à la figure 3.6. L'influence de la turbulence sur la puissance est déjà 
connue. Cependant, cette influence est particulièrement mise en évidence dans le cas du parc 
L E NORDAIS. En effet, on voit nettement la puissance augmenter à haute vitesse, pour un 
bas de niveau de turbulence et diminuer pour un haut niveau de turbulence par rapport à la 
courbe référence. Une partie de ces observations est confirmée par 'Van Dam et al [14] en 
2003 : ils observent que la puissance à haute vitesse augmente quand le niveau de turbulence 
diminue. De même que pour l'intensité de turbulence, on voit nettement que les courbes pour 
des densités élevées sont supérieures à celles à basses densités. Et pourtant, la correction en 
densité est apportée à toutes les données. 
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Tableau 3.4 
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tout 
> 1 3 % 





p> 1.2933  kg-m^ 
p > 1.2933 kg •  m^ 
p< l.2474  kg-m^ 
p < 1.2474  kg-m^ 























---p<1.2474kg.m"' '& IT<13°/ c 
p<1.2474kg.m"^&IT>13 7c 
— p>1.2933kg.m" ^ 
- - - p  >1.2933 kg.m"^ & IT <13 % 
p >1.2933 kg.m"^ & IT >13 % 
11 1 3 
Vitesse (m/s) 
15 17 19 21 
Figure 3.6 Courbe de puissance de l'éolienne #6 pour un calage de -5.1° et une densité de 
référence de 1.2257 kg • w?  pour différentes conditions de vents. 
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3.4 Étud e paramétrique expérimental e d e la puissance 
L'analyse paramétrique expérimentale de la puissance consiste à obtenir un modèle mathé-
matique décrivant le comportement d'un paramètre sur la puissance à partir des courbes de 
puissance mesurées. Dans le but de contrôler et de limiter les interactions entre les variables, 
un certain nombre de paramètres sont bloques, autrement dit limités dans leur plage de varia-
tion, pour permettre de mettre en évidence l'effet recherché. 
3.4.1 Quantificatio n de s effets de la turbulence :  paramètre R I 
Le paramètre RI  désigne l'augmentation relati\e de puissance en fonction de niveau de tur-
bulence. 11 permet de quantifier les effets d'un haut niveau de turbulence par rapport à un bas 
niveau. Il est défini par l'cquation suivante : 
1^11\- \  —  o Pii<"'ii'ii  U ) — PBU^I  li"^  I  ) 
'l''itu,„n[y,) +  Pn„.ir{y,)  (3.13) 
où PiiaiitiT  e^ t 1^1 courbe de puissance à haut niveau de turbulence et PI;„SIT  celle à bas niveau. 
La limite entre le haut et le bas niveau est la turbulence moyenne du site. Pratiquement, cette 
turbulence est de 12% à Matane et de I57c  à Cap-Chat pour les données disponibles. 
RI est calculé pour chaque groupe de vitesse et pour trois niveaux de densité (températures 
chaudes, moyennes, froides). Chaque groupe de densité est défini tels que les données retenues 
répondent au critère suivant f) = p,  ±U.(I2 kçj.itr^.  L'angle de calage est de -5.1 pour Matane 
et -3.8 pour Cap-Chat. Les courbes de puissance sont calculées selon la norme lEC 61400-
12. avec des classes de vitesses de 0.5 /;/ • .s ' et une correction en densité. La correction en 
densité n'a pas une influence majeure sur RI  puisqu'on travaille avec des classes de densité 
très petite et que de plus RI est un facteur relatif Les résullats sont présentés aux figures 
3.7 et 3.8 OLi l'augmentation relative de puissance RI  est tracée comme une fonction de la 
vitesse. Le tableau 3.5 résume le nombre de données disponibles pour définir les courbes de 
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Figure 3.7 Augmentation  relative de puissance en fonction de la vitesse à Matane. 
Tableau 3.5 





























Pour les deux sites, le comportement est similaire même s'il a plus d'amplitude dans la zone 
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Figure 3.8 Augmentation  relative  de puissance en  fonction de  la vitesse à Cap-Chat. 
de variation calculé est compris entre 10% et -6% pour Cap-Chat et de 10% et -3% pour 
IVIatane. Pratiquement, la puissance nominale à basse turbulence est de 6% plus importantes 
que la puissance nominale à haute turbulence à Cap-Chat et seulement de 3% à Matane. 
L'écart de comportement peut provenir soit de la différence de turbulence entre Matane et 
Cap-Chat soit d'un écart de forme et de positionnement des provocateurs de décrochage. En 
effet les pales ont des profils dont la corde est supérieure à deux mètres alors que la taille d'un 
provocateur est de l'ordre de cinq centimètres. Sachant que ces éoliennes sont contrôlées par 
décrochage, il est tout à fait raisonnable d'envisager que les deux éoliennes n'aient pas les 
mêmes caractéristiques aérodynamiques dans la zone de décrochage. De plus, la contamina-
tion qui s'installe au fil du temps sur les pales, peut-elle aussi amener une différence dans le 
comportement aérodynamique. Il est difficile à ce stade de se prononcer en ne disposant que 
de deux machines. 
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Pour conclure, la turbulence a une influence importante sur le comportement de la courbe 
de puissance : à basse vitesse, la courbe de puissance à basse turbulence est inférieure à la 
courbe de puissance à haute turbulence, c'est l'inverse qui se produit à partir de 9 //; • .s"'. 
Physiquement, cela s'explique par le fait que le niveau de turbulence dans l'écoulement in-
fluence les échanges de quantité de mouvement dans celui-ci. À basses vitesses, ces échanges 
ré-énergise la couche limite. À haute vitesse un haut niveau de turbulence entraîne trop de 
dissipation dans l'écoulement, diminuant ainsi les performances. 11 est important de souligner 
que rhi\cr esl propice au bas ni\cau de turbulence ciéé par la couche de neige au sol et les 
condictions atmosphériques stables. 
3.4.2 Quantificatio n de s effets d e la densité :  paramètre o* 
L'une des hypothèses de la norme lEC est que la puissance varie linéairement en densité. 
Mathcmaliquemcnt. cette relation s'exprime de la manière suivante ; 
r = n/j+P,,=„ (3.14) 
où a représente la pente et Pp,-.,{,  est le décalage à l'origine. Pour bien comprendre ce que 
représente le paramètre a,  on définit la pente adimensionnelle o* comme suit : 
J If, f (3.15) 
Cette pente est unitaire si P  est proportionnel à p. Dans le but de mieux comprendre ce que 
représente ce paramètre, on l'exprime en fonction des puissances uniquement. On pose les 
trois définitions suivantes ; 
Pu, J =  of>,,j  +  P,,^o  (3.16a) 
I], = c^p+P^,^_u  (3.16b) 
p 
Pn] 
P,or =  Pr,r-^  ( 3 . 1 6 c ) 
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où Ppfj  est la puissance de sortie obtenue en appliquant la norme lEC sans correction de 
densité, sur le groupe conditionnel correspondant à la densité de réléience /;/,.,/. P,,  esl la 
puissance obtenue pour un groupe conditionnel à la densité /), selon la norme lEC. sans cor-
rection de densité. Et P,.,,,- est la puissance théorique à la densité /;. obtenue en appliquant la 
correction de densité définie par la norme lEC à Pj,., /. La pente M s'écrit alors en fonction de 
3.16a et 3.16b: 
P, - P !<•=.! 
p -  p,<  J 
(3.17) 
En remplaçant o dans l'équation 3.15 par l'expression ci-dessus cl en utilisant 3.16c, on ob-
tient alors l'expression suivante : 
{Pp-Pr„,) +  {Pror-PH.f) 
Par —  Pfir f 
(3.18) 
OÙ (PI, — Pli,  f) représente l'augmentation réelle de la puissance et (7',,, — Pp,  f) représente 
l'augmentation de puissance associée à la variation linéaire en densité. [1],  — P,,,r)  est donc 
l'augmentation de puissance imputable aux effets du nombre de Reynolds, (M* — 1 ) repiésente 
alors le pourcentage d'augmentation dû aux effets du nombre de Reynolds relativement à 
l'augmentation associée à la variation linéaire de densité. 
L'incertitude sur le calcul de a* est estimée selon la méthode des dérivés partielles (équa-
tion : 3.19). L'écart type sur les facteurs de la régression n et 1],^^ est obtenue par un calcul 
d'incertitude classique sur les points de la régression, pondérée d'une fonction de poids. 
AcC 
P p=OPHrj 
app,f ± Pp=i 
An -f 
-(^Piip 
[<^PH,J +  Pp=i)) 
AP„ (3.19) 
On procède à l'analyse paramétrique en bloquant plusieurs paramètres, comme précédem-
ment. Tout d'abord, l'angle de calage est fixé à -5.1 pour Matane et à -3.8 pour Cap-Chat. 
Puis on forme des groupes conditionnels basés sur des intervalles de vitesse de 0.5 tu • s '. 
On partage les données en deux niveaux de turbulences qui sonl définis selon les mêmes cri-
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tères que précédemment. Dans chaque groupe conditionnel, on utilise, pour déterminer a*,  la 
méthode de régression itérative des moindres carrés ordinaires, pondérés par une fonction de 
poids, décrits par DuMouchel & O'Brien [17]. On utilise le maximum de données répondant 
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Figure 3.9 a*  en fonction de  la vitesse  et  de la turbulence sur  le site de Matane. 
Les figures 3.9 et 3.10 présentent les valeurs de a*  pour une plage de vitesse comprise entre 
6 777 • s"^et 18 777. • s~^ et les deux niveaux de turbulence. Le pourcentage d'augmentation 
sur le site de Matane, est en moyenne de 17% pour un haut niveau de turbulence et de 7%. 
pour un bas niveau. Sur le site de Cap-Chat, le pourcentage d'augmentation, dû au nombre 
de Reynolds, est en moyenne de 21% pour un haut niveau et de 39% pour un bas niveau de 
turbulence. Encore une fois, les amplitudes sont plus importantes à Cap-Chat qu'à Matane. À 
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Figure 3.10 a* en fonction de la vitesse, du calage et de la turbulence sur le site de Cap-Chat. 
de régression. À partir de 11 777 • s~ \ les courbes à bas niveaux de turbulence augmentent alors 
que c'est l'inverse pour un haut niveau de turbulence. Toutefois, le coefficient a* est relative-
ment instable en fonction du niveau de turbulence ou de la plage de données sélectionnées. Il 
est très sensible aux valeurs aberrantes. 
3.4.3 Conclusio n 
Deux paramètres influençant la courbe de puissance ont été mis en évidences. Cependant, 
malgré le nombre élevé de données, les résultats sont assez dispersés. Deux raisons peuvent 
expliquer cette dispersion dans les résultats de RI  et surtout de a*. Tout d'abord, le choix 
d'utiliser les données des sites de références était justifié les premières années d'études (2000-
2001). Cependant, l'instrumentation de ces sites n'a pas été entretenue après 2001, entraînant 
une détérioration probable de la qualité des mesures. Ensuite, des paramètres, propres au site 
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de référence, mais qui ne sont pas mesurés dans celte élude, peuvent créer des interférences, 
comme le cisaillement ou certaines spécificités des machines références. 
L'ensemble des résultats présentés dans cette section se reirouve dans l'article de Leclerc, 
Masson et Dabin [39]. La base de doimées disponible pour les calculs relatifs à cet article 
est de l'ordre d'une année d'enregistrement sur le parc LE Nof^ DAlS contrairement aux cal-
culs faits dans cette thèse qui utilise les 4 ans de données disponibles. Les résultats amènent 
toutefois aux mêmes conclusions. 
3.5 Étud e paramétrique numériqu e d e la puissance 
3.5.1 Modèl e numériqu e 
La simulation numérique est basée sur la solution des équations de Navier-Stokes moyennécs 
dans le temps, stationnaire, incompressible. Le modèle du disque actuateur est utilisé pour 
modéliser la turbine comme une distribution de forces externes. Le modèle de turbulence 
choisit pour fermer les équations est le modèle k  — f.  Les équations de turbulences et de 
l'écoulement incident correspondent à celles d'une couche limite atmosphérique neutre. La 
solution numérique est obtenue en utilisant une implémentation axisymélrique du modèle et 
à l'aide du logiciel FLUENT. Ce modèle a été présenté par Ammara et coll. [4] et Leclerc et 
coll. [35], et a été couplé au logiciel FLUENT par Alinot et coll.[3]. La nouveauté apportée à 
ce modèle esl que les coefficients de portances el de traînées ().  C,i,  sont calculés en fonction 
de l'angle d'attaque n et du nombre de Reynolds R,.  Celte étude ayant donnée lieu à un 
article de Dabin et Masson [13] joint à l'annexe VIII que le lecteur pourra consulter pour plus 
de détails. 
3.5.1.1 Banqu e d e données des coefficients d e portance et traînée 
La plage couverte par o, l'angle de calage et R,  dans le calcul des Cp  C,/.  esl basé sur la 
connaissance du fonctionnement d'une éolienne et l'étude des mesures expérimentales, soit 
de —12 à 75 degrés pour n et de 2.10' à 9.10'' pour R,.  Il est certain que des résultats ex-
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périmentaux couvrant complètement la plage d'opération des différents profils d'une pale 
ne sont pas disponibles. C'est pourquoi la base de la banque de données des performances 
aérodynamiques de différent profil composant la pale de la NEG MiCON , a été obtenue à 
l'aide du logiciel commercial DE.SIGN FOIL f 1], qui esl basé sur une méthode de couplage 
visqueux/non-visqueux. Les coefficients de portance el traînés sur la plage couvrant de 12 à 
20 degrés sont donc calculés avec ce logiciel, pour tous les noinbres de Reynolds. 
Pour la plage de n. compri.se entre 30 et 75 degrés, où la dépendance en Reynolds esl beaucoup 
moins forte, on utilise donc les résullats mesurés sur une plaque plane. 
11 reste la plage de a. comprise entre 20 et 3(1 degrés, pour lesquels aucune des deux méthodes 
présentées précédemment n'est utilisable. On utilise alors une interpolation des ct>efficients 
de portance et traînés de profils NACA OOXX pour compléter la base de données. Ceci esl 
résumé au tableau 3.6. Cette base de données permet de calculer plus précisément les forces 
externes puisqu'elles sont obtenues à partir des coefficients fonction de l'angle d'attaque cl 
du Rf.  calculé localement sur la pale. 
Tableau 3.6 
Détermination des coefficients aérodynamiques 
Angle d'attaque n j 
Sources 
— 12 à 20 degrés 
Design Foil 
20 et 30 degrés 
Interpolation {profils NACA OOXX) 
3U à 75 degrés 
Plaque plane 
3.5.2 Résultats numériques 
On recalcule les paramètres n* et RI  présentés précédenunent. Les calculs sonl fait pour 
deux niveaux d'intensité de la turbulence (1=22%, 1=10%) et trois densités (1.225, 1.1()49 et 
1.5161 kg •  tn^'') qui correspondent à trois températures ( J5, 30 et -40 degrés Celsius). Une 
simulation est faite pour chaque vitesse entre 6 /;; • .s"'et \6  tu  •  .s"', pour les six groupes 
75 
de conditions. Le modèle n'est plus valide au-delà du décrochage c'est pourquoi la limite 
supérieure en vitesse esl de 16 //; • . s ' . Expérimentalement, en dessous de 6 /// • s ' on 
enregistre un phénomène d'hystérésis au démarrage dû au contrôle de la machine. On choisit 
donc la même limite inférieure numériquement. 
3.5.2.1 Paramètr e RI 
Le comportement de la puissance en fonction de l'intensité de turbulence est similaire dans la 
tendance. En effet il y a un accroissement de la puissance avec l'inlensitc de la turbulence à 
basse vitesse et une diminution à haute vitesse (figure 3.1 I ). Cependant, le taux d'accroisse-
ment est beaucoup moins important pour les résultats numériques. De plus, le compoilcment 
numérique est linéaire alors qu'expérimentalement, le comportemenl observe est quadratique. 
L'élude numérique a été faite pour seulement deux niveaux d'intensité de la turbulence. Or 
rappelons que dans l'étude expérimentale, on considérait deux gioupes conditionnels pour 
l'intensité de la turbulence, un groupe pour lequel l'intensité de la turbulence était supérieure à 
la turbulence moyenne du site et l'autre pour lequel l'intensité de la turbulence était inférieure 
à cette moyenne. Puis chaque groupe était trié par vitesse créant des sous-groupes fonction du 
niveau d'intensité de la turbulence et de la vitesse. Pour calculer le RI expérimental la valeur 
de la puissance est une valeur moyennée pour chaque sous-groupe. Numériquement, le fait de 
n'avoir qu'une valeur d'intensité de la turbulence dans chaque groupe conditionnel d'intensité 
de la turbulence, expliquerait l'écart observé. 
3.5.2.2 Paramétrer! * 
Le tableau 3.7 présente les résultats pour o*. L'influence de la densité esl encore une fois très 
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Figure 3.11 Valeur  de RI. 
Tableau 3.7 
'Valeurs numérique de a* pour deux niveaux de turbulence. 


















































3.5.3 Conclusio n 
Les simulations numériques montrent un comportement similaire à ceux calculés expérimen-
talement avec des variations moins grandes et un comportement plus stable. Le niveau de 
77 
turbulence n'influence pas les résultats. Cependant même si on reirouve les tendances expéri-
mentales, il est clair que le modèle est incomplet, particulièrement dans la zone de décrochage. 
CHAPITRE 4 
MODELE DE PRÉDICTION D E LA PUISSANCE D E SORTIE 
Ce chapitre présente le modèle prédictif, .ses composantes et les validations de ce modèle. 
Tout d'abord, le modèle est décrit. Ensuite chaque partie composant le modèle est détaillée : 
en premier, la fonction de transfert est calculé, en second la base de donnée des courbes de 
puissance esl établie, cl finalement en troisième, les paramètres RI  el n'  sonl recalculés à 
partir des données des turbines. En dernier, les validations du modèle à l'aide de différents 
critères sonl exposées. Ce chapitre reprend en partie l'étude paramétrique du chapitre précé-
dent, additionné des données des turbines. 
4.1 Modèl e 
La formulation du modèle prédictif proposé esl présentée à l'équation 4.1, Cette formulation 
est universelle bien que les résultats pour chaque fonction soient liés aux caractéristiques du 
parc Le Nordais. De plus, bien que les fonctions fpi{IT,  et fn-ipi)  ne soient pas totalement 
indépendantes, les résultats numériques démontrent que cette dépendance est faible. L'inter-
action entre le nombre de Reynolds et la turbulence ne sera donc pas prise en compte. 
P{\].IT,.p,.f) =  .fcata,Ay,-'^-P,)-  .fniilT,)-  .fofp.)  (4.1) 
4.1.1 Fonctio n de base 
/,„/„y, est la fonction qui fait correspondre la vitesse en champ libre à une puissance via la 
courbe de puissance mesurée  en  condition standard  pour le calage 3,  selon la méthode lEC. 
Une courbe de puissance "mesurée  en  condition standard" est  une courbe de puissance établie 
avec des données appartenant à un intervalle encadrant les conditions standard de température 
et pression. Pratiquement, on crée un groupe conditionnel répondant à un critère sur la densité. 
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Cette dernière doit êlre supérieure à 1.225 kg  •  nt \ Les effets à basse température ne sont 
ainsi pas inclus dans les courbes. 
La fonction f,„i,igf  supposerait, que l'on ail une courbe de puissance mesuré en condition 
standard pour chaque calage. Mais ceci est impossible pour deux raisons. Premierent on ne 
dispose pas de tous les calages nécessaires au site référence, ni sur le reste du parc. Deuxième-
ment, la mesure en condition standard, restreint le nombre de données et limite donc encore 
plus le nombre de courbes de puissance pour différents calages. L'hypothèse que la puissance 
xarie linéairement en fonction du calage pour toutes les plages de vitesses étant vérifiée (sec-
tion 4.2.5), un nombre restieint de courbes est suffisant. Cette base de courbe de puissance 
est construite à l'aide des données des tours références et complétée grâce aux données des 
turbines. 
4.1.2 Fonction s de correctio n 
fpjilT,) est la fonction qui corrige la puissance pour les effets de la turbulence. Le paramètre 
y?7 est l'augmentation relative de puissance entre un haut niveau de turbulence et un bas 
niveau de turbulence. Les courbes de puissance sont donc établies pour un haut niveau de 
turbulence. Et seules, les puissances prédites pour une vitesse de bas niveau de turbulence 
sont corrigées, f,,-  esl la fonction qui corrige la puissance pour les effets du Reynolds en 
fonction du niveau de turbulence. 
4.1.3 Organigramm e 
À chaque enregistrement moyenne de 10 minutes, le modèle fait correspondre une puissance 
à un ensemble de données d'entrée (Vitesse, Calage, Densité, Turbulence). On résume le 
fonctionnement de ce modèle en cinq grandes étapes : 
a. On calcule la vitesse en champ libre en appliquant à la vitesse à la nacelle sa fonction 
de transfert. 
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b. On obtient la puissance pour celle vites.se et le calage à l'aide de la base de courbe de 
puissance. 
c. On fait la correction linéaire en densité. 
d. On corrige la puissance pour les effets liés à la turbulence par le biais du facteur RI  en 
fonction du niveau de turbulence (bas ou haut). 
e. On corrige pour les effets du Reynolds par le biais du facteur o* en fonction de la densité 
el du niveau de turbulence. 
4.2 Calcu l d e la fonction d e transfert d e la vitesse du vent à la nacelle 
4.2.1 Introductio n 
L'écoulement vu par l'anémomètre placé sur la nacelle n'est pas représentatif de l'écoulement 
libre vu par l'éolienne, car ce dernier est perturbé par sa rencontre avec les pales en rotation ou 
à l'arrêt, la structure de la nacelle et le flux de chaleur dégagé par le radiateur de la nacelle. On 
cherche donc à établir la fonction de transfert entre la vitesse mesurée à la nacelle et la vitesse 
en champ libre mesurée à la tour anémométriquc, corrigée par les données de calibration du 
site. On fait cette étude pour chaque site de référence. Le résultat est indépendant du site 
étudié puisque la calibration de site permet normalement de s'affranchir des effets de terrains. 
En outre, les deux sites de référence, comme tout le parc, sont équipés des mêmes machines et 
la configuration des instruments sur ces machines est exactement la même, comme pour tout 
le parc. Le .seul paramètre variant dans la configuration des éoliennes références est l'angle de 
calage. Cependant, on ruontrera que ce dernier n'a pas d'influence significative sur les résultats 
(section 4.2.5). Les formules de correction établies dans cette section sont donc utilisées sans 
limitation dans les prochains calculs, pour chacune des éoliennes du parc. 
4.2.2 Descriptio n des conditions de mesures 
4.2.2.1 Critère s de sélection de s données et configuratio n 
La plage de vitesse en champ libre retenue esl comprise entre 4 et 25 ;//..s^ ' pour les vitesses 
à l'anémomètre. On choisit la limite inférieure à 4 //;..s~' pour s'affranchir des effets reliés 
au démarrage de réolienne. des anémomètres et des problèmes d'enregistrements, à basses 
vitesses, des directions par la girouette. De plus, on s'assure de ne conserver que les enre-
gistrements où la vitesse de l'éolienne est supérieure à celle de la tour anémomélrique pour 
éliminer le gel sur l'anémomètre de la nacelle bien que si ce dernier est gelé celui de la tour 
doit l'être aussi puisqu'il n'est pas chauffant. Les données enregistrées par l'anémomètre de la 
tour ont déjà été filtrées. En outre, on propose en plus des deux configurations déjà recensées, 
un troisième cas de figure : l'éolienne est en fonctionnement sous sillage. 
4.2.2.2 Sit e de Matane 
Le secteur de validité des données de vitesse à l'éolienne et à la tour est compris entre le 243 
et le 330 degrés girouette et le secteur de mesure pour la calibration de site est compris entre 
le 205 et le 305 degrés girouette. L'éolienne de référence # 6 à changé plusieurs fois de calage, 
ces changements sont répertoriés au tableau 1.3, présenté en annexe. De plus, l'anémomètre 
de la tour référence a été changé le 29 janvier 2001. L'anémomètre de l'éolienne à été changé 
deux fois : le 17 octobre 2000 et le 17 septembre 2002. On corrige les données de la tour 
anémomélrique .selon les recommandations de la calibration de site. On travaille pour cette 
étude avec les données de vitesse à la nacelle et à la tour, enregistrées à la tour météorologique. 
Les trois configurations considérées sont : 
L'éolienne fonctionn e e n champ libre : le secteur pour cette étude est compris entre le 243 
et le 305 degrés girouettes. L'éolienne est sur le réseau électrique ce qui signifie que le 
critère de disponibilité est à 1. On vérifie les secteurs sous sillage en traçant le rapport 
de vitesse entre la nacelle et le mat. Le résultat est présenté à la figure 4.1. On voit très 
clairement apparaître le sillage de la turbine au nord et au sud de la #6 sur l'anémomètre 
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de la nacelle. On voit aussi, l'effet du sillage sur la vitesse au mat pour 1 direction du 
50. La vitesse au mat est de l'ordre de 80% de la vitesse à la nacelle pour les directions 
non pertubées.. 
Matane 
Figure 4.1 Directivité  du  rapport de  vitesse à Matane. 
Il apparaît lors de l'étude que le changement d'anémomètre à la tour anémométrique 
a une influence importante sur les facteurs de régressions. Ceci ne devrait pas arriver, 
puisque tous les anémomètres utilisés sont normalement calibrés. La preuve en est que 
les changements d'anémomètre à l'éolienne sont transparents sur les calculs de régres-
sion. Ces résultats sont présentés à la figure 4.2. On trace les régressions, pour une plage 
de vitesse comprise entre 4 et 25 m.s~^, pour chaque couple d'anémomètres sans tenir 
compte du calage. AnempT désigne l'exemplaire de l'anémomètre à la tour référence et 
AnemoE désigne l'exemplaire de l'anémomètre à l'éolienne. On voit clairement appa-
raître deux niveaux : avant et après le changement d'anémomètre à la tour. C'est norma-
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lement le même type d'anémomètre qui a été installé et les facteurs de calibration sont 
connus. Il s'agit sans doute d'une erreur de manipulation lors de l'installation d'un des 
deux anémomètres ou encore de la programmation du système d'acquisition. En février 
2001 une campagne de test a été menée sur le parc. À cette occasion les anémomètres 
ont été vérifiés, on suppose donc que les données enregistrées après le 29 janvier 2001 
sont bonnes. On ne tiendra pas compte des enregistrements précédents cette date. La 
calibration de site à Matane a été faite avant l'installation de l'anémomètre permanent 
sur le mat météorologique avec des anémomètres indépendants. La calibration de site 
n'est donc pas affectée par cette erreur. 
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Figure 4.2 Corrélation  avant  et  après le  changement d'anémomètre  au  mat de Matane. 
L'éolienne est arrêtée : le secteur pour cette étude est compris entre le 243 et le 305 degrés 
girouettes. L'éolienne est hors réseau électrique ce qui met le critère de disponibilité à 
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0. On ne respecte pas les conditions standards pour la position des pales et du rotor soit 
les pales arrêtées en "Y" aussi appelle "oreilles de lapin". 
L'éolienne fonctionn e sou s sillage : le secteur pour cette étude est compris entre le 205 et 
le 243 degrés girouettes. C'est le seul .secteur qui est sous sillage et pour lequel la 
calibration de site est faite. L'éolienne esl sur le réseau électrique ce qui met le critère 
de disponibilité à 1. 
4.2.2.3 Sit e de Cap-Cha t 
Le secteur de \alidité des données de vitesse à l'éolienne et à la tour est compris entre le 1 80 
cl le 30 degrés girouettes et le secteur de mesure pour la calibration de site est compris entre 
le 180 et le 300 degrés girouette. Le secteur pour cette élude est donc compris entre le 180 
et le 300 degrés girouette. L'éolienne de référence # 67 à changé plusieurs fois de calage, 
ces changements sont répertoriés au tableau l.IO, présenté en annexe. L'anémomètre a été 
changé le 23 octobre 2000. On corrige les données de vitesse de la tour anémomélrique selon 
les données les recommandations de calibration de site. On travaille pour cette étude avec les 
données de vitesse enregistrées à la tour météorologique pour la tour et pour l'éolienne. Les 
trois configurations envisagées sont les suivantes : 
L'éolienne fonctionn e e n champ libre : le .secteur pour cette étude est compris entre le 180 
et le 300 degrés girouettes. Le critère de disponibilité est à I. On vérifie le secteur valide 
en traçant le rapport des vitesses entre la nacelle et le mat. Le résultat est présenté à la 
figure 4.3. On voit apparaître l'influence du sillage des turbines plein Est de la #67 sur 
l'anémomètre de la nacelle et du mat météorologique. La vitesse au mat est de l'ordre 
de 807r de la vitesse à la nacelle pour les directions non perturbées. 
L'éolienne est arrêtée : le secteur pour cette étude est compris entre le 1 80 cl le 300 degrés 
girouettes. Le critère de disponibilité est à 0. On ne respecte pas les conditions standards 
pour la position des pales et du rotor. 




Figure 4.3 Directivité  du rapport de vitesse à Cap-Chat. 
4.2.3 Méthodologi e de calcul des régressions 
On cherche la relation liant la vitesse enregistrée à la nacelle (Yf^Aws) à la vitesse en champ 
libre {XpsAws) de manière à prédire les valeurs en champ libre des vitesses à la nacelle : 
YNAWS —  Î{XFSAWS) (4.2) 
Il apparaît clairement, au vu du coefficient de corrélation entre les deux séries de variables 
pour les trois configurations, qu'elles sont liées linéairement (coefficient de corrélation li-
néaire de Pearson supérieure à 0.995). Toutefois, pour des vitesses supérieures à 20 m,.s'~^, 
les résidus calculés avec une régression linéaire augmentent. Et quand le nombre de données 
est suffisant, il apparaît qu'un polynôme d'ordre deux donne de meilleurs coefficients de dé-
termination et suit mieux visuellement les données à haute vitesse. On prend donc un ordre 
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un pour l'ensemble des régressions et lorsque le nombre de donnes est suffisant, on présente 
les régressions d'ordre deux. 
Pour l'ensemble des calculs de régression linéaire, on utilise un algorithme itératif base sur 
la méthode de régression itératives par la méthode des moindres canes ordinaires, pondérés 
par une fonction de poids, décrits par DuMouchel & O'Brien [17]. Les résidus normalisés 
calculés par la méthode des moindres carrés ordinaires sans processus itératif, sont distribués 
selon une loi normale réduite (c'est-à-dire de moyenne 0 el d'écait-t\pc 1 ) sauf quelques 
points : la méthode itérative présente donc l'avantage d'éliminer ces points aberrants. De plus, 
la régression est bijcclivc. Si on note a,  les paramètres de la régression el // et ,r les variables 
de la régression tels que 
g —  .1  Cl  1  -f - ((, j ( 4 . 3 ) 
l'erreur lype sur n, et sur a,, est donnée par : 
L- / —t—^ .S'yVT^T^ 
E„, = \/rcif(ni)  - S,. 777^2 
(4.4) 
F„o =  \ / ' • " ' • ( ' • ' ( ) ) ,S',\A7^2 
où 6', et SI,  représente la variance de x  et v, // esl le nombre de variables de l'ensemble 
de données et / - est le coefficient de détermination entre .v et y. On définit l'équation de 
régression quadratique par l'équation suivante : 
// = .i'(t-2  +  .rcti -h r/(, (4.5) 
4.2.4 Résultat s 
Etant affranchie des cas particuliers reliés aux sites, on présente ici les résultats en fonction 
du calage et de la configuration. Pour information du lecteur, on rappelle que les angles de 
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calages de -3.3° et -5.1 ° sont reliés à la machine référence de Matane et l'angle de calage de -
3.8° est celui de la machine référence de Cap-Chat. On ne retient que les calages pour lesquels 
on a suffisamment de données. 
4.2.4.1 Ca s 1  : l'éolienne e n fonctionnemen t 
On a trois configurations exploitables sur l'ensemble des deux machines de référence : un 
calage de -3.3°, -3.8 , -5.1°. On présente à la figure 4.4. 4.5 et 4.6 les données brutes, ainsi 
que les deux régressions (linéaire et quadratique). Le nombre de données est respectivement, 
pour le calage de -3.3°, -3.8°, -5. L, de 2 430, 42 947, 31 673. Les coefficients des courbes de 
régression linéaires sont résumés au tableau 4.1. Les coefficients des courbes de régression 
quadratiques sont résumés au tableau 4.2. 
11 semble c|ue la régression quadratique représente mieux la liaison entre les deux vitesses. 
pour les deux derniers ensembles de données qui comprennent plus de hautes vitesses. D'ailleurs, 
l'anémomètre à la nacelle est chauffant, ce qui n'est pas le cas de l'anémomètre à la tour. Et 
l'anémomètre chauffant est reconnu pour enregistrer des survitesses à hautes vitesses par rap-
port à un non chauffant. 
Tableau 4.1 





























4.2.4.2 Cas 2  : l'éolienne arrêté e 
On a deux configurations exploitables sur l'ensemble des deux machines de référence ; un 
calage de -3.8°. -5.1°. On présente à la figure 4.7 les données brutes et la régression linaire 
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Tableau 4.2 
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Figure 4.4 Fonction  de transfert pour un  calage de -3.3 (fonctionnement  normal). 
et quadratique. Le nombre de données est respectivement, pour le calage de -3.8° et -5.1, de 
1567 et 1136 points par ensemble. On n'a pas assez de données pour le calage de -3.3°. Il 
est important de souligner que rien ne nous indique si les pales sont arrêtées en "oreilles de 




12 16 2 0 
Vitesse nacelle 
24 2B 32 
Figure 4.5 Fonction de transfert linéaire et quadratique, pour un calage de -3.8 
(fonctionnement normal). 
les coefficients de détermination et les résidus ne sont pas améliorés par l'augmentation de 
l'ordre de régression. On ne présentera que les régressions linéaires pour cette configuration, 
dont les coefficients sont résumés au tableau 4.3. 
Tableau 4.3 
























Vitesse nacell e 
Figure 4.6 Fonction de transfert linéaire et quadratique, pour un calage de -5.1 
(fonctionnement normal). 
4.2.4.3 Ca s 3 :  l'éolienne sous sillage 
Une seule configuration est exploitable sur l'ensemble des deux machines références. On 
présente à la figure 4.8 les données brutes et la courbe de régression. Les coefficients de la 
régression sont de 0.747 pour la pente et 0.53 777.5"^  pour le décalage, calculé sur un total de 
11838 données, pour un coefficient de détermination de 0.952. Les erreurs types E'aj et E'QQ 
sont de 0.0158 et 0.01 777.s~^ Encore une fois la régression quadratique n'améliore pas les 
résultats, de plus on manque de données pour les hautes vitesses pour déterminer les facteurs. 
Les résultats de cette régression sont à considérer avec prudence. Le secteur sous sillage est 
petit et désaxé par rapport à la machine. De plus, il est impossible de quantifier le pourcentage 
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Figure 4.7 Fonction  de transfert pour un  calage de -3.3 et -5.1 (turbine arrêtée). 
retenir de cette étude que l'anémomètre sous sillage enregistre une mesure différente de celle 
faite en fonctionnement normal. 
4.2.5 Analys e de l'influence d e l'angle de calage 
On étudie les données pour le fonctionnement normal. On divise les données de Matane en 
deux sous ensembles : avant et après le changement d'anémomètre à la tour. On considère la 
période précédant le changement d'un point de vue relatif sachant que ces données sont pro-
bablement entachées d'une erreur. Mais on veut simplement les comparer entre elles. Dans un 
premier temps, on ne considère que le cas des régressions linéaires. Les résultats sont présen-
tés aux figures 4.9 et 4.10. Il est clair que le l'angle de calage n'influence pas le coefficient de 
pente ni le coefficient de décalage à l'origine. Dans un deuxième temps, on considère le cas 
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Figure 4.8 Fonction  de transfert de la turbine sous  sillage. 
des régressions quadratiques. Au vu des incertitudes sur les mesures, les conclusions sont les 
même que pour les coefficients de régression linéaire. 
4.2.6 État s de la recherche sur les courbes de régression en vitesse 
On présente dans ce paragraphe les résultats obtenus par les différents groupes qui ont étu-
dié les parcs L E NORDAIS. Trois d'entre eux ("WINDTEST, RES pour M&N, AEMN)ont 
proposé des formules de régressions Vitessenaceiie/V^tessectiampiiixre  pour les deux configu-
rations de fonctionnement généralement prises en compte : 
L'éolienne en fonction : on choisit les vents provenant du secteur en champ libre. L'éolienne 
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Figure 4.10 Coefficient  b  delà régression  linéaire  vitesse  nacelle/  vitesse  champs libre. 
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L'éolienne arrêté e : on choisit les vents provenant du secteur en champ libre. L'éolienne est 
hors réseau électrique. Le rotor est en arrêl, les pales de l'éolienne sont positionnées en 
"oreilles de lapin" ou Y. la turbine est en effacement de 30°. bougeant aux deux heures. 
Pour la première configuration. Jorgen Moller de WinTest [42. 44, 43] calcule une régression 
d'ordre cubique, pour les angles de calage de -3.3' et -5.1° à Matane el -3.8 à Cap-Chat. Le 
calcul est fait pour des vitesses comprises entre 3 /// • s ' et 14 /;/ • .s" ', classées selon la 
méthode des groupes conditionnels en sous-ensemble de 1 /;/ >" '. La moyenne de la vitesse 
est calculée sur chaque sous-ensemble. Les facteurs de la régression sont calculés à partir des 
valeurs moyennées, sui\ant la méthode des moindres carrés. N'ayant pas noté de différence 
supérieure à 29'r entre les deux angles de calage à Matane. Moller fait la moyenne algébrique 
des coefficients lrou\'és pour établir la formule finale. Cette régression esl données valables 
sur la plage de vitesse allant de 3 ;;/ • .s ' à 25 ;;; • .s"'. Pour Cap-Chat, il vérifie simplement 
que les résultats ont la même tendance qu'à Matane. mais c'est la formule obtenue à Matane 
qui .serait retenue. Pour la deuxième configuration, Moller calcule une régression linéaire, de 
décalage à l'origine nulle. Le calcul est fait pour des vitesses supérieure à 6 m  • .s '. 11 prend 
la moyenne algébrique des coefficients trouvés pour les trois angles de calage. 
Allan Derrick du RES [9, 8] propo.se la même procédure que Moller pour la première confi-
guration cependant il ne préci.se pas l'intervalle de vitesse utilisée. Il calcule aussi les coef-
ficients dans le cas d'une régression linéaire, à litre comparatif. Il ne traite pas la deuxième 
configuration. 
Finalement, pour la première configuration, Masson de l'ÉTS [40] calcule une régression 
d'ordre cubique pour des vitesses inférieures à 14 ///..s"' et une régression linéaire pour des 
vitesses supérieures à 14 /;;..s"'. 11 ne précise pas sa procédure, mais sa formule de régression 
dépend de l'angle de calage. Pour la deuxième configuration, Masson calcule une régression 
linéaire. 
Il est important de noter que le choix de l'ordre cubique pour la régression dans la première 
configuration est dû à des exigences contractuelles. L'ensemble des coefficients de régression 
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obtenue par les différents chercheurs est résumé au tableau 4.4 et 4.5. Le nombre de chiffres 
significatif est selon les auteurs plus ou moins important, on respectera ces choix dans les 
tableaux. On retrouve l'ordre de grandeur dans les résultats cependant les écarts peu\ent aller 
jusque plus de lO'/c  sur la vitesse à la nacelle pour une vitesse en champs libre de 10 ///..s '. 
Les écarts s'expliquent par le nombre peu important de données utilisées pour établir ses 
régressions, quelques semaines à quelques mois. De plus, ces régressions sont établies à partir 
de données mesurées à différents moments de l'année. 
Tableau 4.4 






calage = -2.8°, 
Matane 
Masson (ETS) 
calage = -4.2°, 
Matane 
Mas.son (ETS) 
calage = -3.8°, 
Cap-Chat 
plage d e vitess e 
des donnée s source s 
3 à ]4/ ; / . .s- ' 
ND 
ND 
r < ll/;;..s-i 
\' >  14/;; . .S- ' 
\" <  14/// . .S- 1 
r > 14n/..s-J 
r < 14//;..s-' 
\ ' > 14/;K.S-^ 
Fonction d e transfer t 
F.S'.iir.s = u.uoiicsi * A'.iir.s'' - o.oasi * 
XAWS- +  1.130032 * .Y,4ir.S' - 1. 1N'J52 
F.S'.4ir.S = 0.()0()014* .V,4ir.S'' ' '-0.f)()1559* 
A\4 i rS ' - + 0. 464200 * .V.411".S' + (}.  ÏTSiM) 
FSAWS =  0. 4243 * .V.4ir,S' + 0. 7247 
F.S.4ir.S = 0.()()026()!J2 * .V.4ir.S''^ -
0.013029 * .v.4irs '- ' + l.OOOl * A . 4 i r 5 -
0. 8780S 
FSAWS =  0. 7S5.3A.4ir,S + 0.1292 
FSAWS = 0.00').S23S2 *  XAWS'-^  -
0.03(7270 * .V.4ir,S'- -f 1.194;]()1 * .Y .4 i r5 -
1..3913^.5 
F.9.41 r S ' = 0. 7772 * .V.4ir,V +  0. 0044 
F,S'.4ir,5' = 0.0013904(.) * .V.4ir.S'-^ -
0.017973 * .V.lir.S'- + 1.275910 * .V.llI'.Ç -
1.4(j().348 
F.S'.4ir,S' = 0.7712* .V.4ir,S' + 0 . 1 0 2 2 
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Tableau 4.5 





C. Mas.son (ETS) 
calage = -2.8° et 
-4.2°. Matane 
C. Masson (ETS) 
calage = -3 .8 \ 
Cap-Chat 
Plage d e vitess e 
3 à  1 4 //;..s^ i 
ND 
3 à  25 /;/.. s ' 
3 à  25 /;/..s" ' 
Configuration 2 
F.S'.4ir,S' = 0. 7Nr, * 
ND 
FSAWS =  O.K',s t-
F,S'.lir.S = 0.78!)* 
.v.4ir,S' 
.v.4ir.s + i). 
.v.iir,s' + 0. 
I5LX 
11 ;.i3 
4.2.7 Conclusion s 
L'indépendance des coefficients \'is-à-vis du calage a été mise en évidence. L'incertitude sur 
la régression est petite devant l'incertitude sur la mesure. On prend donc la moyenne, pondé-
rée par le nombre de points de données pour chaque ensemble des coefficients de régression. 
Ceux-ci sonl résumés au tableau 4.6 pour les régressions quadratiques et linéaires. La régres-
sion quadratique n'apporte pas plus de 0.02% de précision sur la moyenne de vitesse aux tours 
météorologiques. De plus la zone pour laquelle elle apporte plus de précision que la régression 
linéaire est bien au-delà du pic de puissance, dans la zone de décrochage. Pour des raisons de 
temps de calcul, on lui préfère donc pour la suite des calculs, la régression linéaire. 
4.3 Courb e d e puissanc e 
4.3.1 Courb e d e puissanc e selo n l a norm e lE C 
Les courbes de puissance présentées dans ce paragraphe sonl calculées selon la norme lEC 
61400-12 el ramenés à une densité de référence de 1.2257 kg  •  m ' ce qui ctirrespond à une 
température de 15°C en conditions standards. On utilise la méthode des groupes conditionnels 
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Tableau 4.6 
Résultats du calcul des coefficients de régressions, pour différents états de la turbine. 
















pour sélectionner les ensembles de couples (1 ',,P,) sur lesquels deux conditions sont posées 
La première est que la densité associée à chaque couple doit être supérieure à 1.2699 kg 
m 
- 3 pour éviter les effets du Reynolds à basse température qui seront corrigés plus tard. La 
deuxième est que la turbulence doit être supérieure à la moyenne de chaque site. 
On obtient une courbe de puissance de référence pour Matane, pour un calage de -5.1 degrés 
et deux courbes de références pour Cap-Chat pour des calages de -3.8 degrés et -3.2 degrés. 
Cependant, les courbes produites ne couvrent pas toute la plage de vitesse (de 0 à 25 ;??..s~ ' ) 
d'utilisation pour des conditions d'opération normale puisque certains groupes de vitesses 
sont vides. Quant aux autres calages, ils ne sont pas restés suffisamment longtemps en place 
pour que le nombre de données minimales réponde aux exigences de la norme et ne sont donc 
pas traités. La courbe d'un calage de -3.8 degrés, présente un étrange plateau à haute vites.se, 
dû sans doute à une forte contamination des pales. La courbe pour un calage de -3.2 degrés, 
manque cruellement de données à haute vitesse. Les résultats sont présentés à la figure 4.1 1. 
Pour des raisons de confidentialité, l'échelle est normalisée. 
4.3.2 Courb e de puissance à  partir des données enregistrées aux éolienne s 
Pour compléter la base de données des courbes de puissance, on utilise les données enre-
gistrées aux turbines. On corrige la vitesse et la \ariance de la vitesse à la nacelle selon les 
régressions linéaires du tableau 4.6. Puis on forme des gioupes conditionnels répondant à une 
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Figure 4.11 Courbes de puissance selon la norme lEC, p <  L2699 kg.m~^,  IT  >  ITmay  %, 
Pref = 1.225kg.m~^. 
de chaque site), et qui sont classés par angle de calage. On calcul la courbe de puissance selon 
la procédure TEC pour chaque groupe conditionnelle. Cependant, ces données comprennent 
aussi bien des données en condition de fonctionnement normal que des données en condition 
de fonctionnement sous sillage. Pour limiter les entrées de valeurs aberrantes, on définit deux 
critères pour chaque classe de vitesse. Premièrement, on doit avoir au moins 20 données par 
classe de vitesse. Deuxièmement, chaque enregistrement de puissance Piy  dans la classe de 
vitesse Vj,  doit répondre à la condition suivante : 
Pi,Vi —  Pv <60kW (4.6) 
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où P\j  est la valeur moyenne de puissance pour la classe de vitesse l'^. La valeur de 60 kW 
représente environ l'écart-type sur la puissance pour une classe de vitesse. On re-itère sur ce 
critère jusqu'à ce que la différence eiUre deux calculs successifs soil inférieure à 5 AIT. 
Il y a plus de 20 angles de calage exploitables par parc. On utilise donc pour la sélection des 
courbes de puissances une condition supplémentaire : la puissance est une fonction linéaire 
de l'angle de calage. Le caractère linéaire de la puissance en fonction de l'angle de calage 
est présenté à la figure 4.12. On élimine les courbes ne répondant pas à cette condition. Ces 
courbes sont le résultat de données de gels trop importantes. Finalement après inspection 
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Figure 4.12 Puissance en fonction de l'angle de calage pour chaque classe de vitesse entre 3 
et20n7..s~'. 
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Le dernier test de sélection des courbes est la comparaison avec les courbes lEC. Pour Matane, 
on obtient moins de \7o  de différence entre les deux courbes à -5.1 degrés. Cette incertitude 
est inférieure à l'incertitude sur la courbe elle-même. On présente à la figure 4.13 les deux 
courbes retenues pour le luodèle. La courbe de puissance pour un calage de -3.3 esl retenue, 
en plus de la courbe pour un calage à -5.1 °. 
Pour Cap-Chat, on obtient de très bons résullats pour le calage à -3.2 degrés (moins de 17c) 
mais pour le calage à -3.8 degrés le plateau de la courbe lEC est relativement inférieur au 
plateau de la courbe à partir des données de turbines (- 5% en moyenne). Etant donné qu'il y a 
plusieurs turbines dont proviennent les données de cette courbe, on suppose que la turbine de 
référence a des pales très contaminées ce qui explique cet écart. On présente à la figure 4.14 
les deux courbes retenues pour le modèle du parc de Cap-Chat. On voit bien la différence de 
comportement en fonction de la forme et de la position des provocateurs de décrochage : les 
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Figure 4.14 Courbes de puissance de Cap-Chat, p < L2699 kg.m. ^,  pref = L2257 kg.m - 3 
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4.4 Fonctio n RI 
4.4.1 RI  calcul é à partir des données des sites de référenc e 
On calcule le facteur RI pour chaque site. Une plage de densité supérieure a 1.2257 kg •  tt - 3 
(T=I5° C  en conditions standards) est sélectionnée pour éviter toutes interférences avec les 
effets du Reynolds à basse température. On prend l'intensité moyenne de turbulence propre 
à chaque site pour répartir le nombre de données équitablemenl entre les deux niveaux de 
turbulence. Les facteurs RI  finaux sont illustrés à la figure 4.15. On compte plus de 1 1000 




- 5 . 1 , p  =1.193 kg.m" ^ 
-5.1 régressio n 
-3.8, p  =1.205 kg.m" ^ 
-3.8, régressio n 
Vitesse (m/s) 20 
Figure 4.15 Paramètre  RI,  P > 1.2257 kg.m-', IT  >  IT,„,  'Â,  p,,,- = 1.2257 kg. ni 
104 
4.4.2 7? / calculé à  partir des données des turbine s 
On recalcule le facteur RI  pour chaque parc à partir des données des turbines. On filtre les 
données de puissance pour éliminer les valeurs aberrantes. Dans chaque groupe conditionnel 
de vitesse, la puissance doit êlre supérieure à 60 kW  à la puissance de la courbe garantie 
correspondant à la vitesse de ce groupe. Une plage de densité supérieure à 1.2257 kcj  • m '' 
(T=I5 "C  en atmosphère standard) esl sélectionnée pour éviter toutes interfciences avec les 
effets du Reynolds à basse température. On prend l'intensité moyenne de turbulence propre 
à chaque site pour répartir le nombre de données équitablemenl entre les deux niveaux de 
turbulence. Le comportement de RI  est devenue très stable. La différence de comportement 
entre les deux sites est attribuée à la différence entre les niveaux de turbulence de chaque 
site. Le paramètre RI  étant un rapport on ne classe pas en calage. On fait l'hypothèse que 
le nombre de données pour chaque calage dans chaque niveau de turbulence s'équilibre. Le 
nombre de données dans les deux cas dépasse les deux millions et demi par niveau. 
4.5 Fonctio n o* 
Les données aux turbines sont trop perturbées pour obtenir un o* sensé. En effet, on ne re-
trouve pas les résultats obtenus avec les sites de références. Ceci s'explique par le fait qu'il y a 
trop de données de sillage el de gel qui viennent interférer dans les régressions. Par exemple. 
le calcul fait sur le site de référence de Matane, à partir des données de turbine référence voit 
le nombre de données totales multipliées par trois par rapport aux nombres de données ori-
ginales obtenues à la tour météorologique. Or ces données supplémentaires proviennent des 
secteurs perturbés. Il est quasiment impossible de trier les données affectées par du sillage des 
autres données sans l'aide de la direction de venl, car on ne dispose pas de celte information 
aux turbines. On utilise donc le fi* calculé au chapitre précédent pour une plage de vitesse 
de 6 //; • ^ ' à 18 /;? • s'\  On choisit 6 /;; • .'- '^ comme limite inférieure pour limiter les in-











Puissance à bas niveau de turbulence > Puissance à iiaut niveau de turbulence 
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Figure 4.16 Paramètre RI, p > L2257 kg.m'^, IT  >  IT^ue %, Pref  =  1-2257 kg.mr 
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Tableau 4.7 







































































































































4.6 Validatio n du modèle de puissanc e 
4.6.1 Calcu l énergétiqu e 
4.6.1.1 Méthodologi e 
On définit trois critères pour c]uantifier la précision du modèle dans le calcul énergétique. 
Le premier est l'erreur relative, noté /: , , j , . entre la production prévue et la production totale 
pour des conditions de fonctionnement précises. On note f  ],,,,•„, la  production sur la période 
de temps T.  el définie comme la somme des puissances prévue, notée Z^", ,„/,-» ^ pour chaque 
enregistrement de vitesse. On note /'/,•,,//, la production réelle sur la période de temps T. 
et définie comme la somme des puissances réelles, notée J',j;,,ii,.  enregistrées pour chaque 
donnée de vitesse. Ei,,i  s'écrit alors comme : 
Eu. 
ZZ Ppnrn,  "  z l A^W/ . 
ZZ Tné,  II, 
(4.7) 
Le deuxième critère, noté Emoi,,  est la moyenne des erreurs relatives entre la puissance prévue 
par le modèle pour la vitesse \',  et la puissance réelle enregistrée, en valeur absolues, pour 
cette vitesse : 
Emo/i -  y  /  , 
>=] 
p .  —  p 
-* / . / n > r,i,  - * ; . lu  ,  i 
Pi.hV, II, 
(4.8) 
Finalement le troisième critère, noté E_.i,i. est l'écart-type de l'erreur relative entre la puissance 
prévue par le modèle pour la vitesse \  ] et la puissance réelle enregistrée pour cette vitesse. 
On procède, pour les deux sites, en trois étapes : 
I) validation du modèle à partir de la turbine référence, pour des événements de vents 
provenant de la zone en champ libre, des événements de puissance quand la turbine esl 
en fonctionnement standard (pas d'erreur) et une plage de vitesse comprise entre 5 et 
25 tii.s'f  On choisit volontairement de s'éloisnerde la zone de démarrage (entre 3 el 
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5 m..s"M qui présente des conditions particulières de fonctionnement : il arrive l'hiver 
que du gel ou de la neige se dépose sur les pales, on enregistre alors de fortes vitesses 
pour une puissance de 100 71 T. De plus, il y a un phénomène d'hystérésis important. 
2) validation du modèle à partir de la turbine référence, pour des événements de vents 
provenant de toute la zone, des événements de puissance quand la turbine est en fonc-
tionnement standard (pas d'erreur) cl une plage de vitesse comprise entre 5 et 25 //(..s"'. 
3) validation du modèle sur le parc. 
Les résultats pour le cas trois sont normalisés par le nombre d'éoliennes dans chaque parc et 
comparées aux résultats obtenus avec une prédiction basé sur la norme lEC seulement. 
4.6.1.2 Résultat s 
L'amélioration apportée par le modèle prédictif par rapport à un modèle de base reposant tout 
de même sur la prédiction de la puissance en fonction de la vitesse et du calage, esl de 1.377f 
sur l'énergie totale à Matane et de l.SS'/r sur l'énergie totale à Cap-Chat. La comparaison 
avec un modèle n'incluant pas le calage est sans intérêt. Sur 25 ans, ce pourcentage repré-
sente une différence d'environs 66 .1711'/; entre les deux prédictions pour la totalité du parc. 
L'ensemble des résultats comparatifs est présenté au tableau 4.8. Les figures 4.17 et 4.1 8 pré-
sentent l'erreur sur l'énergie et la valeur absolue de l'erreur relative moyenne pour chaque 
site. Les différences importantes entre l'énergie produite et l'énergie prédite pour certaines 
éoliennes proviennent du fait que ces turbines sont plus sous sillage que d'autre ou encore 
profitent d'un effet de terrain qui améliore leur production. La vitesse au moyeu n'est alors 













20 2 5 3 0 3 5 
Numéro d'éolienne 
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Figure 4.17 Erreur  sur  le calcul énergétique  en  pourcentage pour  le  site de Matane. 
Tableau 4.8 
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Figure 4.18 Etot,  Emoy,Estd  en pourcentage pour le site deux. 
4.6.2 Prévisio n des événements d e surpuissanc e 
4.6.2.1 Méthodologi e 
Un événement de surpuissance est un événement pour lequel la puissance dépasse une valeur 
limite imposée par le constructeur pendant une certaine durée. Cet événement est identifié 
par un code de fonctionnement et ce code est enregistré toutes les 10 minutes. Toutes les 10 
minutes, l'enregistrement du code de fonctionnement est soil 0 (tout est opérationnel) soit le 
code pour lesquels un dysfonctionnement est détecté sur une partie ou sur tout l'intervalle de 
10 minutes. Il existe trois codes d'erreurs pour le cas de la sui'charge. Le code 16 signale un 
arrêt dû à la détection d'un éxéncmcnt de puissance de plus de 1050 AIT sur 30 secondes. Le 
code 46 signale un arrêt dû à la détection d'un événement de puissance de plus de 840 kW sur 
10 min. Le code 1 19 signale un arrêt dû à la détection d'un éxénement de puissance de plus 
de 825 k\\  sur une heure. Aucun code 1 19 n'a été enregistré sur la période des quatre ans. Le 
code 16 signale des événements iK)n prévisibles par le modèle avec les données disponibles. 
Le seul code considéré pour la validation du modèle est donc le code 46. 
On définie deux critères pour quantifier la capacité du modèle à reproduire les événement de 
surpuissance définit par le code 46. Le premier critères ^i est le rapport entre ,V] le nombre 
d'événements prédits et .Vv le nombre d'événements enregistrés, en pourcentage. 
6 = ^ (4.9) 
Le deuxième critère C2  l'eprésente le rapport entre .Vy, le nombre d'événement prédits simulta-
nés aux nombre d'événement enregistrés et \>,  le nombre d'événement enregistrés. 
^ S = v ^ (4.10) 
A •> 
4.6.2.2 Résultat s 
Dans un premier temps, un événement de surpuissancc est défini coiume un événement pour 
lequel la puissance prédite doit dépasser 840 /, IT pendant 10 minutes. Cependant, le contrôle 
de la turbine se lait sur une fenêtre temporelle de 10 minutes, glissant aux 2 secondes. Or 
le modèle de prédiction de la puissance est basé sur les enregistreiuents au 10 minutes. On 
ne prédisait alors, avec celle définition, qu'une partie infime des événements de suipuissance 
puisque l'information entre deux enregistrements esl indisponible. 
Dans un deuxième temps, un événement de surpuissance est redéfini comme un événement 
pour lequel la puissance doit dépasser une certaine puissance notée /•'/,,„.,,,,„;. la densité doit 
dépasser 1.28 kg  •  m ' et la valeur de la rafale est introduite cl doit dépasser une certaine 
valeur notée V,„„, ,„,„,. P/„„.„„„, est définie par la nK)yenne des puissances enregistrées dans 
les 10 minutes précédentes un événement de surpuissance sur chacun des sites', l ,„„,,,,„«// est 
la moyenne des \aleurs de rafale enregistrées sur le 10 minutes de surpuissance. Les valeurs 
utilisées pour les deux sites sont présentées au tableau 4.9. 
Tableau 4.9 







17.5 /;/ -.s- ' 
20/;; - .s- ' 
Avec celle nouvelle définition on prédit en moyenne !)5'/( ±  2(fA  des événements de surpuis-
sance, à Matane pour 42'/ des éoliennes. .$,•_. le critère de concurrence, est alors de 55 ' / . Pour 
99 ' des turbines, on prédit en moyenne 78'/ ± 33'/ des événements de surpuissance avec un 
C, de 4 •J / ( . 
'La moyenne des puissanees enrejiislrées au moment des anêts esl autour tie ^50  /.U". ear la maehine est 
arrête'e sur une partie de la période de cet enreyislremeiil done ne produit plus. 
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Dans un autre 22'/ des cas, on prédit un nombre d'événements de 5 à 10 fois supérieur 
aux nombres d'événements enregistrés. Cependant si on étudie séparément ces turbines, on 
constate que, la première année, le rapport <^i esl de l'ordre des autres prédictions. Mais sur 
les trois dernières années de la période totale, aucun événement de surpuissancc n'est enre-
gistré pour ces machines alors que l'on en prédit tous les hivers et que d'autres machines pour 
les mêmes conditions et les mêmes réglages enregistrent de la surpuissance. On conclut donc 
qu'une modification a été apportée à ces machines au niveau du contrôleur ou des pales. En ef-
fet, en ce concerne les données provenant des turbines, nous ne possédons pas l'intégralité de 
l'information concernant la maintenance et le fonctionnement des turbines, car sur la période 
d'étude de nombreux intervenants se sont succédé sur les machines sans assuré la continuité 
du transfert d'information. 
Et pour 14'/ des turbines, on prédit en moyenne iNO',/ ± 40',/ d'événement de surpuissance. 
Cet étal de fait est probablement dû à la présence d'interférence de sillage sur ces machines. 
Ces interférences dans l'écoulement peuvent affecter une partie de la surface balayée par 
les pales, sans affecter la vitesse à la nacelle. La puissance prédite est alors supérieure à la 
puissance réelle. 
On souligne que C2  est calculé au sens strict. Si on autori.se une marge de deux heures entre 
deux événements, on obtient Ci  de l'ordre de 75'/ dans le meilleur des cas. 
À Cap-Chat, pour 37*/ des éoliennes, on prédit en moyenne 96*/ ib 30'/ des événements 
de surpuissance. ^2-  'e critère de concurrence, est alors de fii'/. Pour 17'/ des turbines celte 
prédiction descend a  TVA ±  .30'/ pour un (•>  de 28'/ . Pour 40'/ des turbines la prédiction 
dépassent largement les 200'/. On retrouve le même problème qu'à Matane : quelque chose 
a été modifié dans les réglages de turbines au milieu 2001. Le modèle prédit moins bien à 
Matane qu'a Cap-Chat. Cependant, Cap-Chat connaît plus d'inteiférence de sillage. 
CHAPITRE 5 
OPTIMISATION D E LA PRODUCTIO N D U PARC LE NORDAI S 
L'objectif général de cette recherche est de proposer et d'évaluer une solution, autre que le 
calage plus profond des pales, au problème de surcharge énergétique des grandes éoliennes 
à pas fixe en climat nordique. La solution proposé est un contrôle actif de la puissance par 
effacement du rotor de l'axe du vent. Cette solution autorise un ajustement des pales moins 
profond et permet donc de récupérer les performances originelles de la turbine. De plus, cette 
solution permet de se rapprocher des avantages que possèdent les turbines à pas variable : un 
contrôle continu des performances, fonction de la réponse aux sollicitations de l'écoulement 
sur le rotor. Les avantages de la méthode proposée sont le faible coût el la simplicité de mise 
en oeuvre. En effet, la mise en oeuvre de cette option constitue juste en une reprogrammation 
du logiciel de contrôle des turbines. C'est donc plus économique que le changement des ro-
tors, ou que l'installation d'un système de contrôle aérodynamique des pales. L'inconvénient 
principal de la solution proposée est d'augmenter les vibrations et la fatigue des pales. En ef-
fet, le travail de la machine en effacement entraîne une asymétrisation de la charge dynamique 
sur le rotor créant des phénomènes vibratoires. Ces phénomènes conduisent à la longue à une 
usure prématurée des pales due à des contraintes cycliques structurales. 
Dans ce chapitre, le scénario d'optimisation de la production énergétique du parc basé sur 
le contrôle actif de la puissance par effacement est présenté. En premier lieu, le modèle de 
gestion des arrêts est décrit. Le modèle de contrôle de la puissance en effacement, utilisant 
le modèle prédictif de puissance propo.sé, est présenté en second lieu. En troisième lieu, un 
organigramme du modèle de contrôle est établi. Enfin, ce chapitre se termine sur les résultats 
de l'optimisation et un calcul de viabilité de ce scénario. 
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5.1 Modèl e de gestion des arrêts 
On identifie deux types d'arrêts pouvant être inlégrés dans le modèle de production ; les arrêts 
dus à la surpuissance et les arrêts dus à la survilesse. 
Le premier type d'arrêt considéré est la surpuissance : la turbine entre dans ce mode d'erreur 
quand sa puissance répond au critère défini à la section 4.6.2. Quand l'événement de sur-
puissance est détecté, la turbine esl arrêtée et elle esl autorisée à reprendre dès que la vitesse 
redescend en dessous de 18 /;; • s "' pendant plus de 10 minutes. La puissance pendant l'évé-
nement de surpuissance est enregistrée à la valeur arbitraire de -1 I KW.  Cette valeur est la 
valeur moyenne calculée sur les données enregistrées. En fait, quand la machine est stoppée. 
elle esl déconnectée du réseau el elle consomme alors de l'énergie pour gérer l'aiTcl et le 
redémarrage. 
Le deuxième type d'arrêt considéré est la survilesse : quand la vitesse du venl enregistrée à la 
nacelle el corrigée en champ libre, dépasse 25 //; • .s" ', la turbine s'arrête. Comme précédem-
ment, elle redémarre, quand la vitesse descend en dessous de 1 8 /// • .s"' pendant plus de 10 
nfinutes. Un nombre élevé d'arrêts dû à la survites.se a été enregistré sur les turbines. Cepen-
dant, l'utilisation de la fonction de transfert de la vitesse à la nacelle définie à la section 4.2 
à la place de la correction proposée par le constructeur va faire considérablement décroître le 
nombre d'arrêts. En effet, la correction du constructeur surestime la vitesse en champ libre. En 
se référant à l'équation 1.1, aux facteurs de calibration, et en utilisant la fonction de transfert, 
les turbines s'arrêtent pour une vitesse d'environs 22 /;; • s^' et redémarrent pour une \itesse 
environs égale à 16 /?; • >-"', selon la correction du constructeur. Cet arrêt esl donc considéré 
même si le constructeur. NEG MiCON. a avancé le chiffre de 0.39f de pertes annuelles du aux 
vents élevés dont 50% serait dû à la mesure du vent erronée [10]. 
5.2 Modèl e de contrôle en effacemen t 
Le contrôle en effacement esl basé sur les travaux de Pedersen et coll. [52]. On choisit le cas 
cénéral où la puissance diminue en fonction du cosinus carré de l'angle d'effacement - ce qui 
s'exprime selon l'équation suivante : 
P(:jfacf,n,„l =  rO,S--'(~ ) * P 
Ce comportement est illustré à la figure 5.1. 
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-30 -20 -10 0  1 0 
angle datfacement 
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Figure 5.1 Contrôle  de  la puissance en  effacement. 
Quand un événement de surpuissance est détecté, c'est que la valeur limite de puissance to-
lérée par le fabricant qui est de 840 kW,  est atteinte ou dépassée. Cependant, cette valeur 
est atteinte pour des conditions climatiques moyennées sur une des périodes de 10 minutes 
de la fenêtre glissante, comprise entre le dernier et l'avanl-dernier enregistrement de 10 mi-
nutes. Par manque d'information sur ces conditions, le modèle ne peut prédire la valeurexacte 
de la surpuissance qui a déclenché l'arrêt. Il est juste capable de prédire qu'il y a une forte 
probabilité qu'un événement de suipuissance arrive pour cet enregistrement. 
Donc quand un événement de surpuissance esl délecté, l'algorithme de contrôle en effacement 
diminue la puissance prédite à partir des valeurs enregistrées pour atteindre 760 kW.  De celte 
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manière, la puissance est assurée de redescendre en dessous de la valeur liiuite autorisée. 
L'équation de contrôle s'écrit alors : 
Ppr,',lil.coi,li,,lli-, <  7G 0 ( 5 . _ ) 
Ceci revient à calculer un angle -; d'effacement égale à 
arccos , / -~ (5.3) 
l pn-'rlit 
Si aucune limite n'est imposée sur l'angle d'effacement, les valeurs notées de - varie entre 
0 et 30 degrés pour des angles de calage entre -5 et -1 degré. En pratique, l'angle d'efface-
ment enregistré par la turbine ne dépasse jamais 15 degrés. Les risques de déclenchement de 
vibrations, dus à l'asymétrie de Técoulement sur le rotor, sont donc augmentés à partir d'un 
certain calage. - est alors limité à 15 degrés dans un souci de sécurité. Quand l'angle d'effa-
cement dépasse 15 degrés, la turbine est arrêtée el suit la procédure habituelle de redémarrage 
après un arrêt de surpuissance. Sinon, la turbine est contrôlée est continue de fonctionner 
normalement. 
5.3 Organigramm e d u processus d'optimisation d e la productio n 
L'organigramme du processus d'optimisation de la production est résumé à la figure 5.2. Ce 
processus compare la production prédite dans les conditions de fonctionnement actuel à la pro-
duction obtenue avec un contrôle en effacement. On ne tient pas compte des pertes de produc-
tion, car on suppose qu'elles sont équivalentes dans un cas comme dans l'autre, à l'exception 
des pertes dues à la maintenance. En effet, les pertes dues à la maintenance vont probablement 
auamenter en raison de la fatigue amenée par l'augmentation de la fréquence du fonctionne-
ment en effacement, bien qu'il soit impossible de prédire cette augmentation.Cependant, le 
contrôle en effacement n'a pas d'influence sur les pertes de sillage, les perles dues au gel 
et à la contamination des pales, les peiles dues à la disponibilité réseau, les pertes dues à la 
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propre consommation de la turbine pour son fonctionnement, les pertes dues aux températures 
extrêmes et les pertes dues à l'hystérésis du vent. 
5.4 Scénario s d'optimisatio n 
5.4.1 Méthodologi e 
On cherche à prédire le meilleur calage pour les turbines équipant le parc en comparant l'éner-
gie prédite pour le parc dans les conditions de réglages fin 2003 versus l'énergie prédite pour 
le parc pour différent calage. L'angle de calage moyen, pour les deux parcs, fin 2003 est de 
— 3.8 degrés. 
On définit pour é\ aluer le gain, deux indicateurs. Tout d'abord le premier indicateur, Gj'oc, 
le gain en production, esl le pourcentage d'augmentation de la production annuelle obtenue 
a\ec le contrôle en effacement par rapport a la production prévue par le modèle. Clpop.  11 
s'écrit : 
G,„,.= ""^"-" ^ 
où PO  est la production annuelle prévue par le modèle est FOC  la production annuelle 
prévue par le modèle avec le contrôle en effacement. Proportionnel à cet indicateur, £',, qui 
est le facteur de capacité, est aussi calculé. 11 est définie par le rapport entre E.  la production 
énergétique et Pv-.n et la puissance nominale multipliée par ,V le nombre d'heure sur lequels 
est enregistrée E  : 
E 
E = = (5.5) 
Deux facteurs de capacité sont calculés : i?,,./^? le facteur de capacité, basé sur la production 
calculée par le modèle prédictif sans le contrôle en effacement et E,,  i„nc le facteur de capacité, 
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Figure 5. 2 Organigramme du  modèle  de  prédiction de  la production. 
120 
Le deuxième indicateur est le rapport entre le nombre d'arrêts enregistré dans chaque confi-
guration, Ep. 
5.4.2 Résultat s 
L'angle optimum de calage est de —.3.5 degrés pour Matane avec une amélioration de la pro-
duction de ].()'/ en moyenne sur le parc et de —2.s degrés pour Cap-Chat avec une améliora-
tion de la production de 4.5'/i' en movenne sur le parc, À Matane le maximum d'amélioration 
enregistré par machine est de 4.2'/ et à Cap-Chat, ce maximum est de 9.4'/. Le facteur de 
capacité passe de 20/r à 20.19c  pour le parc. Les figures 5.3 et 5.4 présentent ces résultats. 
Passé l'optimum, la production continue d'augmenter après une brève diminution pour les 
deux sites, mais ces valeurs n'ont pas de sens physique. En effet les figures 5.5 et 5.6 montre 
bien que passé un certain calage le nombre d'arrêts de surcharge tend à plafonner, ce qui 
est impossible dans la réalité. Ce phénomène esl dû à la limitation du nombre de courbes 
de puissance disponible pour des calages faibles. À Matane, deux courbes de puissance sonl 
disponibles : celle pour un calage de -5.1' et celle pour un calage de -3.3/ À Cap-Chal. deux 
courbes de puissance sonl disponibles aussi : celle pour un calage de -3.8° et celle pour un 
calage de -2.5 Et dans les deux cas, passé la valeur supérieure du calage, le nombre d'erreurs 
tend à stagner prouvant les limites de l'interpolation linéaire en calage. 
En se basant sur les productions moyennes enregistrées du parc, et sur le pourcentage d'amé-
lioration apporté par le contrôle en effacement, pour le reste de la vie du parc (20 ans) cette 
solution apportera un gain en production de 105 CWh.  Cela représente les deux tiers d'une 
année de production ou environ 6.7 millions de dollars (6.5 c • kWli). 
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Pigure 5.3 Calage  optimum du  gain en  production à  Matane. 
o 
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Figure 5.5 Pourcentage  d'augmentation  des  arrêts versus  le calage à  Matane. 
Figure 5.6 Pourcentage  d'augmentation  des  arrêts veisus  le  calage à  Cap-Chat. 
CONCLUSION 
Dans le cadre de cette thèse, nous souhaitions proposer et évaluer une solution, autre que le 
calage plus profond des pales, au problème de surcharge énergétique des grandes éoliennes, 
à pas fixe, en climat nordique, rencontré au parc Lu  NORD.M.S. La solution retenue consiste 
en un contrôle actif de la puissance par effacement du rotor de l'axe du vent. Afin d'estimer 
la pertinence de cette solution, un modèle prédictif de la puissance de sortie d'une turbine et 
des événements de surpuissance, a été construit. Le modèle proposé est basé sur la mélhode 
lEC, additionnée de facteurs correctifs. Il a été développé à partir de l'étude paramétrique 
expérimentale des courbes de puissance et des événemenls de surcharge. Connaissant ainsi 
la puissance, l'optimum de réglage du calage et le gain en production apporté par la solution 
de contrôle actif par effacement, ont pu être déterminés, démontrant ainsi l'intérêt de cette 
solution. Cette solution, qui ne prétend pas s'exporter à d'autres installations, répond à une 
problématique sans doute unique en son genre, au même titre que le parc LE NoRD.ALS est 
unique en son genre. 
Les trois objectifs spécifiques de cette thèse étaient la mise en évidence des événements de 
surpuissance, l'élaboration d'un modèle prédictif de la puissance de sortie d'une turbine dans 
le but de calculer sa production énergétique et la validation du scénario d'optimisation de la 
production énergétique du parc. Les principaux résultats obtenus sont brièvement rappelés 
ci-dessous. Puis les limites du modèle et les perspectives de cette recherche sont exposées. 
Résultats 
Mise en évidence des événements de surpuissanc e 
Tout d'abord, il a été prouvé, de manière expérimentale, que la surpuissance esl créée par un 
enlignement de conditions particulières qui sont fonction de la turbulence, du nombre de Rey-
nolds el de la densité. De plus, un nouvel éclairage est apporté sur les conditions climatiques 
pour lesquels se déclenchent les événements de surcharge. En effet, il esl mis en évidence le 
lien entre le passage d'un front froid caractérisé par la diminution des lempéralures cl associé 
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à un bas niveau de turbulence et les vagues de surpuissance. Deux paramètres ont permis de 
quantifier les variations de puissance selon les conditions. Le premier paramètre RI  qui dé-
signe l'augmentation relative de puissance en fonction de niveau de turbulence montre qu'à 
basse vitesse, la courbe de puissance à basse turbulence est inférieure à la courbe de puissance 
à haute turbulence, c'est l'inverse qui se produit à partir de 9 ;;/ • s"'. Le deuxième paramètre 
o* quantifie la variation du rapport entre l'augmentation théoric|ue de puissance due à la varia-
tion de densité et l'augmentation de puissance associée au nombre de Reynolds. Ce paramètre 
montre que le pourcentage d'augmentation, dû au nombre de Reynolds, par rapport à l'aug-
mentation de densité, est en moyenne de 177r pour un haut niveau de turbulence et de 17c 
pour un bas niveau, sur le site de Matane. Ce pourcentage d'augmentation, est en moyenne de 
2I9f pour un haut niveau et de 397c pour un bas niveau de turbulence, sur le site de Cap-Chat, 
Ces tendances ont été confirmées numériquement, [13], 
Modèle de prédiction d e la puissance de sortie 
Le modèle repose sur l'hypothèse que la puissance est une fonction de l'écoulement libre et 
du calage additionné de deux corrections ; une correction pour les effets de la turbulence, basé 
sur le paramètre RI  et une conection pour les effets du Reynolds à basse température, basé 
sur le paramètre n*. En pratique, la puissance de sortie de la turbine est prédite en fonction 
des caractéristiques de l'écoulement qui sont définies par la vitesse en champ libre vu par la 
turbine, le niveau de turbulence et la densité à hauteur de moyeu et les caractéristiques de la 
turbine qui regroupent l'angle de calage de la machine et ses performances représentées par 
la courbe de puissance pour ces différents calages. 
L'amélioration en précision apportée sur l'énergie totale par le modèle prédictif incluant RI  et 
alpha" est de ! .317c a Matane ( 1.859r à Cap-Chat) par rapport à un modèle de base reposant 
sur la prédiction de la puissance en fonction de la vites.se et du calage. Sur 20 ans. la moyenne 
de vie restante du parc, ce pourcentage représente une différence d'environs 66 MWIi  entre 
les deux prédictions pour la totalité du parc. 
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Le nombre d'événements de surpuissance reproduits par le modèle est en moyenne de 95'/ 
{a —  26"/) à Matane pour 42'/ des éoliennes et de 90'/ (a  = 30'/) pour .37'/ des éoliennes 
à Cap-Chat. Le taux de concurrence des événements de surpuissancc prédit et réel, esl en 
autorisant un intervalle de temps entre deux événements, d'environs 71)'/ pour les deux sites. 
La capacité de prédiction des événements de surpuissance chute fortement pour le reste des 
turbines à Matane comme à Cap-Chat. Ces derniers résultats s'expliquent, d'une part par le 
fait que les interactions de sillage ne sont pas prises en compte dans le modèle et d'autre part 
que le mode de contrôle des turbines a été modifié sur une partie des turbines sans que ses 
modifications soient connues. 
Optimisation de la production du parc LK NORD.MS 
La valeur optimale du calage, obtenue par le modèle de prédiction énei"gétic|ue. est supérieure 
à celle présentement utilisée actuellement sur les turbines. Elle est de -3.5 degrés pour le parc 
de Matane (-2.8 degrés pour Cap-Chat) et conduit à une amélioration de la production de 1.0'/ 
en moyenne (4,5'/ pour Cap-Chat). À Matane. le maximum d'amélioration enregistré par 
machine est de 4.2'/ et à Cap-Chat, ce maximum est de 9.4'/. En se basant sur les productions 
moyennes enregistrées du parc, et sur le pourcentage d'amélioration apporté par le contrôle 
en effacement, en 20 ans cette solution apportera un gain en production de 105 GWh soit huit 
mois de production sur la vie du parc. 
Limites 
Bien que le modèle donne de très bons résultats dans la prédiction des événemenls de sur-
puissance, il est en majeure partie incapable de prédire la puissance de cet événement. La 
principale raison esl que l'on dispose d'une base de donnée enregistrée toutes les 10 minutes 
alors que le contrôle des machines se fait à partir d'une fenêtre glissante de 10 minutes ré-
actualisée aux 2 secondes. Une importante partie de l'information reste donc inaccessible 
quelque soit les raffinements du modèle envisagé. 
126 
Les gains de production énergétique prédits précédemment doivent être considérés avec une 
certaine réserve : les incertitudes qui y sonl attachées sont probablement larges. En effet, la 
qualité des données esl globalement faible pour les sites de référence comme pour les données 
provenant du parc. Ceci s'explique par le lait que les données étudiées sont des données 
de production produites à des fins commerciales et non des données produites à des fins de 
recherche. 
Perspectives et recommandation s 
Les principales perspectives de recherche qui apparaissent à l'issue de celle thèse, concernent 
tout d'abord la poursuite de l'identification des conditions de déclenchement de la surpuis-
sance à partir de données de bonne qualité et acquisilionnées à un taux d'échantillonnage plus 
élevé. Dans un deuxième temps, les prédictions de puissance seraient à raffiner en recalculant 
les paramètres RI  el n*. toujours à partir de donnée de meilleure qualité. El en troisième lieu, 
la viabilité de la solution proposée serait à valider sur le terrain, par exemple à l'échelle d'une 
turbine par parc, en comparant notamment le gain de production (huit mois) au \ icillissement 
prématuré engendré par le contrôle en effacement. 
ANNEXE I 
PRÉSENTATION DU PARC LE NORDAIS 
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La première partie de cette annexe présente les caractéristiques des machines, ainsi que leurs 
réglages, particularités, instrumentations et la configuration des deux parcs (Matane et Cap-
Chat). Dans la deuxième partie, les deux sites de références sont passés en revue. On décrit les 
deux turbines références et les mats météorologiques qui leur sonl associés. Pour chacun des 
deux sites, les exigences de la norme 1EC61400-I2 (secteur valide de mesure el calibration 
de site) sont décrites. Pour des questions de clartés, les tableaux récapitulant les données sont 
pi-ésentés à l'annexe suivante. 
1 Donnée s générale s sur les parcs 
1.1 L'éolienn e NM750/48-6 0 H z NEG MiCO N Arti c 
1.1.1 Caractéristique s 
L'éolienne NM750/48-60 Hz NEG MlCON Artic esl une éolienne à axe horizontal, contrôlée 
par décrochage'. Cette éolienne a une puissance nominale de 750 kW. pour un rotor de 48.2m 
de diamètre sur une tour de 55m de haut. Les pales sont fabriquées par LM GL.A.S.SFJBER . 
Elles ont une longueur de 23.5m et sont équipées de freins aérodynamiques de bout de pales 
(figure 1.2). La version Artic de cette éolienne est équipée d'un système de chauffage dans 
la tour pour l'appareillage et le contrôle. La courbe garantie est illustrée à la page suivante. 
L'ensemble des caractéristiques de l'éolienne NM750/48 se retrouve à l'annexe suivante, page 
148. Cette éolienne a une durée de vie calculée supérieure à 25 ans pour des conditions nor-
males d'utilisation. 
'Le de-eroehagc esl un phénomène aérodynamique (.|ui survient graduellement sur les pales quand la \itesse 
du venl alteinl 13 5 14 m/s et plus. La partie des pales où le décrochage a eu lieu a une porlance diminuée ee qui 
régule automalic|uemenl la puissance produite. Celle forme de régulation esl la plus simple el ellieaee. ear elle 
esl instantanée et ne nécessite pas d'équipemcnl mécanique ou hydraulique complexe. 
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1.1.2 Shém a 
Une turbine est principalement composée de fondations, d'une tour, d'une nacelle contenant 
la génératrice, d'un rotor composé de trois pales et d'instrument de mesure du vent. Le schéma 
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77777^ 
Figure Ll Schéma  des composantes d'une turbine (Source : Mathieu Clabaut-2008). 
Figure L2 Freins  aérodynamiques de bout de pales, déployé. 
1.1.3 Angle s de calages 
Les pales de l'éolienne NEG MiCON sont à angles de calage fixe. Lors de l'installation sur un 
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Tableau I. 
Courbe de garantie de la NM750/48 NEG MiCON 
site. Cependant pour un site complexe, ce réglage peut demander plusieurs essais. C'est le cas 
du parc LE NORDAlS . Le pas des éoliennes a donc été modifié à plusieurs reprises à Matane 
et à Cap-Chat. Les différents angles de calages sont donnés à l'annexe suivante, aux tableaux 
II.2 et II.3. Ils varient entre -2.7 et -5.6. Les turbines sont calées plus profondément à Matane 
qu'à Cap-Chat. 
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1.1.4 Provocateur s de décrochage 
Les turbines de Cap-Chat ont été installées avec deux provocateurs de décrochage par pales 
puis deux autres provocateurs ont été rajoutés sur toutes les pales entre le 21 et le 24 janvier 
2000 à Cap-Chat. À Matane, un autre provocateur a été ajouté le 24 février 2000 à Matane. 
Ces provocateurs servent à avancer le décrochage sur la pale, pour de fortes vitesses, dans 
le but d'éviter la surpuissance à basse température. Ils ont le même effet pour de forts vents 
qu'un calage profond. Un provocateur de décrochage est présenté à la figure 1.3. 
Figure 1.3 Provocateur  de  décrochage. 
1.2 Instrumentation s à  la nacelle 
Toutes les éoliennes ont le même équipement. On retrouve sur chaque nacelle deux girouettes, 
de type NRG  IceFree  ainsi qu'un anémomètre de type NRG  IceFree.  Ces instruments sont 
installés sur le radiateur de la nacelle (figure : L4). L'ensemble des données est enregistré à 
l'éolienne par un ordinateur de type Ammonit logger  Pm33. 
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Figure 1.4 Instrumentations  de  l'éolienne. 
1.2.1 Donnée s enregistrée s 
L'ensemble du parc est géré à l'aide d'un système générique d'acquisition de données et de 
surveillance (SCADA). La vitesse, la puissance, la direction de la nacelle ainsi que différents 
paramètres mécaniques, sont enregistrées pour chaque turbine par le système central. La liste 
des paramètres surveillés est fournie à l'annexe suivante, section 3.2. Chaque paramètre est 
échantillonné à une fréquence de 0.5Hz pendant dix minutes et moyennes sur la période. 
L'écart type ainsi que le minimum et le maximum sur la période sont aussi enregistrés. 
La vitesse enregistrée représente la vitesse en champ libre. Elle est obtenue en appliquant, 
à la vitesse mesurée à la nacelle, une correction. Cette dernière permet d'atténuer les effets 
d'interférence due au passage du vent dans le rotor et le long de la nacelle. Elle est fournie par 
NEG MlCON . C'est une compensation pour les effets de survitesses, dus à l'augmentation du 
niveau de turbulence, après passage dans le rotor. Le contrôle de la machine (démarrage/arrêt) 
est fonction de cette vitesse corrigée. La formulation de la correction est la suivante : 
Vf s = 0.881 * slope * Signal{Hz) + offset (Ll) 
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1.2.2 Calibratio n de l'instrumentation à  la nacelle 
Les calibrations de chaque anémomètre ainsi que la mise à jour de ces calibrations ,sonl don-
nées à l'annexe suivante, aux tableaux 11. 6 et 11.7. Les colonnes "TAC" sont les données pro-
grammées dans le système d'acquisition. Les erreurs d'arrondis sont fréquentes. Il en sera 
tenu compte dans les calculs d'incertitudes. 
1.3 Positio n et numérotation de s turbines 
Les positions des éoliennes à Matane et à Cap-Chat sont données à l'annexe suivante, aux 
tableaux 11.9 et 11.10. En ce qui concerne la numérotation des fichiers des turbines (fichier 
mon), elle ne correspond pas à la numérotation des éoliennes. On trouve, toujours à l'annexe 
suivante, section 5 la correspondance pour chaque site entre le numéro du fichier mon.  le 
numéro de l'éolienne et son numéro de série. Les caries des parcs sont présentées à l'annexe 
m. 
2 Sit e de référence d e Matan e 
Le site de référence de Matane est composé de la turbine #6, et du mât météorologique AN3. 
Le mât météorologique esl situé à 150 mètres de la turbine #6 soit entre deux et quatre fois le 
diamètre de la tuibine comme le recommande la norme lEC 61400-1 2. Le terrain entre le mât 
et la turbine est dégagé el la pente est inférieure à I degré. 
2.1 L a turbine d e référenc e 
La turbine de référence à Matane est la turbine # 6 (référence # 6 pour les fichiers mon). Ses 
coordonnées NAD83 sont 
X = 29(i 41S //;. r = 3 404 418 m.  Z  =  127.74 tii. 
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Elle e.st équipée d'un anémomètre et de deux girouettes. Les calibrations des différents ané-
momètres qui ont été in.stallés sont résumées au tableau 1.2. Les angles de calages successifs 
sont piésentés au tableau 1.3. Elle a été équipée de trois provocateurs de décrochage par pale, 
le 24 février 2000. Un quatrième provocateur de décrochage a été installé durant l'été 2000. 
Le 19 octobre 2000, le nez de l'éolienne a été changé. Le 17 septembre 2001, les provoca-
teurs de décrochage 2.3 et 4 ont été remplacés par des provocateurs de nouvelles formes (le 
provocateur 1 est le plus prés du bout de pale). D'après le carnet d'entretien de la machine, 
on connaît tous les changements de calage. On letiiera cependant le mois de mai 2001 de la 
base de données : des lests ont été fait ce mois là. 
Tableau 1.2 


























Calage des pales de l'éolienne de référence #6. 















01 janvier 2000 au 19 octobre 2000 
19 octobre 2000 au 01 décembre 2000 
01 décembre 2000 au 10 janvier 2001 
10janvier200l au 11 juin 2001 
11 juin 2001 au 22 juin 2001 
22 juin 2001 au 31 décembre 2003 
2.2 Secteu r de validité des mesures de réolienne de référence selo n la norme lE C 
61400-12 
Soit i „ la distance entre la turbine et un obstacle et D„  le diamètre de la turbine alors selon 
la norme lEC 61400-12 tout obstacle situé dans un périmètre inférieur à la distance relative 
L,,/D„ —  20 peut perturber les mesures enregistrées à l'éolienne. ainsi que son fonctionne-
ment. Sachant que le diamètre de la turbine NEG MlCON est de 48 mètres, cela revient à 
considérer l'ensemble des éoliennes, tours météorologiques et autre, qui sont situés dans un 
périmètre inférieur à 960 mètres et centré sur la turbine de référence 6. 
L'éolienne de référence est entourée de dix éoliennes et de la tour de référence, pouvant avoir 
une influence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule c\ le secteur 
perturbé à exclure donné par la formule suivante" : 
M = 2ar(tan(2--^ + 0.2.5) 
'Celle formule esl extraite du standard 61400-12 lîrsl édition 1998-02 
(1.21 
36 
Les résullats sont pré.sentés dans le tableau 1.4. L'ensemble des positions esl donné par apport 
au nord vrai. La déclinaison magnétique pour Matane est de 22 degrés, on rappelle que 
Dircciioti,,,,,, =  il/ici-tic>n,,„„i,„i„i,„  -  dc'cl  iinu.^nti  -r-  duc cl  i,iii  „,„,pi.  ii,p„ -  22 (1-3) 
Le secteur de validité pour la turbine #6 est donc compris entre le 225 et le 312 par apport 
au Nord vrai. On notera que l'on ne prend pas en compte le secteur de l'aiiémomèlre, car son 
influence est implicitement corrigée pas les données de calibration du site. 
Tableau 1.4 

















































Centré sur la position 





































2.3 L e mât météorologique d e référenc e 
Le mât météorologique est un mât tubulaire de 51.3 m de hauteur, de 3 m de diamètre à la 
base et 0.67 m au sommet. Le site est dégagé autour du mal et de la turbine de référence qui 
esl placée le long d'une crête uniforme. Celle crête descend doucement vers le fleuve Saint-
Laurent en suivant une pente approximative de 8 degrés. Les coordonnées NAD83 du mât 
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sont 
A' = 290 270 m. V = 3 404 b2'j  m. Z  = 12.3.74 m. 
L'instrumentation installée sur le mât esl détaillée au tableau 1.5 L'anémomètre esl monté au 
Tableau 1.5 
















Vector T35 1 PX PRT 
VEGABAR 20series 
Campbell CRIOX 
sommet de la tour sur une extension tubulaire qui porte la hauteur du mât à 54.65 m. L'ané-
momètre et la girouette sonl installés dans un arrangement de type "cross boom" (figure : 1.5). 
11 est à noter que cet arrangement ne respecte pas la norme. Pour que les interférences entre 
les instruments et le mât soit inférieures à 0.5 7(  la distance les séparant doit être supérieur 
à 15 fois le diamètre de la flèche. Or la distance flèche/anémomètre esl de 10.2 diamètres 
((y/V//7//7/(//f,,,,f=0.05m, (//.s/r;//r^y,,-,./„/,„„,„,-,„„,,, =0.533m). On estime à 1 7c l'erreur intro-
duite sur la vitesse avec cet arrangement. De plus, un parafoudre est installé au sommet de 
la flèche et sa hauteur dépasse celle des instruments. Cependant, la croix esl alignée sur le 
230°degrés. ranémomètre est donc en général directement sous la direction principale de 
vent. Les données provenant du mât météorologique de référence AN3 sont pré.sentées au 
tableau 1.6. 
Le système d'acquisition échantillonne à une fréquence de 0.3 Hz et calcul la moyenne, le 
minimum, maximum et l'écart type pour des périodes de une minute. L'enregistrement se fait 
toutes les minutes sauf si le système esl arrêté. Les données sont stockées localement par le 











0 llceh e 
Figure 1. 5 Arrangement  "  cross boom ". 
Tableau 1.6 
Signal enresistré au mât météorolotzique. 
signal 
Anémomètre du mât 
Anémomètre de la nacelle #6 
puissance de la turbine #6 
aval 1 ability de la turbine #6 




























2.4 Secteu r de validité des mesures du mât météorologique selo n la norme lE C 
61400-12 
Le mât météorologique de référence AN3 est entouré de 9 éoliennes pouvant avoir une in-
fluence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule n le secteur per-
turbé à exclure. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.7. L'ensemble des positions est 
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donné par apport au nord vrai. Le secteur de validité pour le mât météorologique de référence 
e.st donc compris entre 164 el 12 degrés vrais. Le secteur de validité finale (secteur de l'éo-
lienne et .secteur du mât) des données enregistrées à la tour météorologique est donc compris 
entre 225 el 3 12 desiés vrais. 
Tableau 1.7 





































Centré sur la position 




























2.5 Calibratio n du site de référenc e 
Le site de référence de Matane a été calibré par la compagnie Rcanenahle  EnergY  Systems 
Lld (RES)  [15] selon la norme lEC 61400-12. Celte calibration est établie à partir de données 
enregistrées sur la période du 1 I août 1999 au 8 septembre 1999. La noime recommande 
d'utiliser pour chaque secteur au moins 24 h de données sur une plage de 5 à 10 m/s. mais 
pour un site très venteux comme celui-ci la plage de mesure est étendue de 4 à 16 m/s. De 
plus, le nombre de données esl réduit à au moins 14 heures d'enregistrement pour des raisons 
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techniques. Le secteur respectant ces critères est compris entre 205 degrés et 305 degrés par 
apport au nord vrai. II est divi.sé en 10 secteurs de lO'degiés. II ressort de cette calibration 
que les vites.ses enregistrées à la tour de référence sont supérieures à celles enregistrées à 
l'éolienne. Cela s'explique bien puisque le mât de référence est installé au bord d'une pente 
abrupte et la turbine est un peu en retrait sur le plateau. Le mât profile donc de la légère 
survilesse créée par la pente. Les fadeurs de correction varient entre 0.93 et 0.975, le détail 
des résultais des régressions est pré.senté au tableau 1.8. /• esl le coefficient de corrélation. Les 
facteurs A et B sont définis par l'équation 1.4. 
' liiihint  — - 4 - | - / i * 1 iniil.r,: t.r,:J. 1.4) 
L'ensemble des incertitudes, lype A (incertitude sur la régression) et type B (incertitude sur 
l'instrumentation, la calibration, etc.) est présenté au tableau II.1 I à l'annexe suivante. L'in-
certitude moyenne à 10 m/s est de 0.33 m/s. 
Tableau 1.8 










































































































3 L e site de référence d e Cap-Cha t 
Le site de référence de Cap-Chal esl composé de la turbine #67, et du mât météorologique 
AN2. Le mât météorologique est situé à 84 mètres de la turbine #67 soil à moins de deux 
diamètres de la turbine contrairement aux recommandations de la norme lEC 61400-12. Le 
terrain entre le mât et la turbine est dégagé et la pente est inférieure à 3 degrés. 
3.1 L a turbine de référenc e 
La turbine de référence à Cap-Chat esl la turbine # 67 (référence # 76 pour les fichiers mon). 
Ses coordonnées NAD83 sonl 
A = 35(3 57(j ;;;. ) ' = 5 435 558 m.  Z  =  27.1: ///. 
Elle est équipée d'un anémomètre et de deux girouettes. Les calibrations des différents ané-
momètres qui ont été installés sont résumées au tableau 1.9. Elle a été installée équipée de 
deux provocateurs de décrochage et le 24 janvier 2000, deux autres pixivocateurs par pale ont 
été ajoutés. 
Tableau 1.9 






















Calage des pales de l'éolienne de référence #67. 
Numéro de période 
1 
2 




01 janvier 2000 au 27 octobre 2000 
27 octobre 2000 au 3 1 décembre 2003 
L'éolienne de référence est entourée de trois éoliennes et de la tour de référence, pouvant 
avoir une influence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule i\  le 
secteur perturbé à exclure comme précédemment. Les résultats sont présentés dans le tableau 
1.1 1. L'ensemble des positions est donné par apport au nord vrai. La déclinaison magnétique 
pour Cap-Chat est de 22 degrés. Le secteur de validité pour la turbine #67 est donc compris 
entre le 170°degrés et le 30'degrés par apport au Nord vrai. Comme pour le site de Matane on 
ne tient pas compte du secteur de l'anémomètre, car son influence est implicitement corrigée 
par les données de calibration du site. 
Tableau Ll I 





















Centré sur la position 
















3.3 L e mât météorologique de référenc e 
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Le mât météorologique est un mât tubulaire de 55 mètres de hauteur, de 3 mètres de diamètre 
à la base et 0.67 mètre au sommet. Les coordonnées NAD83 du mât sont 
A' = 356 494.15 ;/;. ) ' = 5 435 537,25 ///. Z  =  23 m. 
L'instrumentation installée sur le mât est détaillée au tableau 1.12. 
Tableau 1.12 













Vector Al00L2 Puise 
Vector WP200 
Vector T35 1 PX PRT 
VEGABAR 20sei-ies 
Campbell CRIOX 
L'anémomètre est luonté au sommet de la tour sur une extension tubulaire (25 mm de dia-
mètre) qui porte la hauteur du mât à 56 mètres. La girouette est installée sur un bras pris au 
sommet du mât orienté à 260'degrés par apport au Nord vrai (figure : 1.6). Une girouette et un 
anémomètre chauffant de marque NRG sont aussi installés au sommet de la tour du côté de 
l'éolienne. La date de leur installation est inconnue et on n'a pas accès aux données enregis-
trées par ces derniers. 11 est certain que ces instruments interfèrent avec ceux dont on utilise 
les données, cependant comme ils sont placés entre l'éolienne et les instruments dont on se 
sert, on suppose que cette inteiférence est minime. 
Les données provenant du mât météorologique de référence AN2 sont présentées au tableau 
1.13. Le système d'acquisition échantillonne à une fréquence de 0.5 Hz et calcul la moyenne. 
le minimum, maximum et l'écart type pour des périodes de une minute. L'enregistrement se 
fait toutes les minutes sauf si le système est arrêté. Les données sont stockées localement par 
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Figure 1.6 Sommet  de la tour de référence de Cap Chat. 
le système d'acquisition sur une puce et récupérées mensuellement par un technicien. 
Tableau L13 
Signal enregistré au mât météorologique. 
signal 
Anémomètre du mât 
Anémomètre de la nacelle #6 
puissance de la turbine #6 
availability de la turbine #6 

























3.4 Secteu r de validité des mesures du mât météorologique selon la norme lEC 
61400-12 
Le mât météorologique de référence AN2 est entouré de 4 éoliennes pouvant avoir une in-
fluence significative sur son comportement. Pour chaque obstacle on calcule a le secteur per-
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turbé à exclure. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.14. L'ensemble des positions est 
donné par apport au nord vrai. Le secteur de validité pour le mât météorologique de référence 
est donc compris entre 145' cl 20 par apport au nord vrai. Le secteur de validité finale {.secteur 
de l'éolienne et secteur du mât) des données enregistrées à la tour météorologique est donc 
compris entre 170 et 20 degrés par apport au nord vrai. 
Tableau I.I4 





















Centré sur la position 
















3.5 Calibratio n d u site de référenc e 
Le site de référence de Cap-Chat a été calibré par la compagnie Reanewahle  Eiiergv  Sys-
tems Lld  (RES)  [54] selon la norme lEC 61400-12. Cette calibration est établie à partir de 
données enregistrées sur la période du 17 septembre 1998 au 18 novembre 1998. La norme 
recommande d'utiliser pour chaque secteur au moins 24 h de données sur une plage de 5 à 
10 m/s, mais pour un site très venteux comme celui-ci la plage de mesure est étendue de 4 à 
16 m/s. Les secteurs respectant ces critères sont compris entre 45 degrés et 65 degrés et entre 
185''degrés et 295'degrés par apport au Nord vrai. Ils sont divisés en secteurs de lO'degrés. 
Les facteurs de correction varient entre 0.88 et 1.01. le détail des résultats des régressions est 
présenté au tableau 1.15. / esl le coefficient de corrélation. Les facteurs A et B sont définis 
par l'équation 1.4. L'ensemble des incertitudes, type A (incertitude sur la régression) et type B 
(incertitude sur l'instrumentation, la calibration, etc.) est présenté au tableau 11.12 à l'annexe 
suivante. L'incertitude moyenne à 10 m/s est de 0.32 m/s. 
Tableau 1.15 












































































































DONNEES TECHNIQUES DU PARC LE NORDAIS 
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1 Caractéristique s d e l'éolienne NM750/4 8 NE G MlCO N 
Tableau II. l 




type (horizontal / xertical) 
rated power 
power control 
hub heichi above foundation 
hub heishl abo\e eround 
total weight (withoul rotor and louer 
rated wind spced 
cut-in and cut-out wind speed 
survival wind speed 
calculated safe life 
contribution to short circuit current 
















number of blades 
kind of hub 
relative position to tower (luv/lee) 
rated speed 
tip speed 
rotor blade pitch selting 
cône anale 
tilt anale 
solidity (total balde aera/rolor aéra) 
distance between rotor flange centre and To-
wer cenler line 
total weieht with hub 
Rotor blad e 
manufacturer 
type 
blade section inside 
























choid length (max/nfin, at blade-lip bollom) 
additional components (e.g. stall strips, vor-
tex generalors, etc.) 













weight withoul oil 
Flender 
PEAC 4300 


























number of sections 
total weight 
NEG Mcon A/S 
conical, tubular 






Yaw orientation driv e 
design (active/passive) 
drive (electr./mech./hydr.) 




Climate and site condition s 
calculated minimum life 
température limits for structure during ope-
ration 
25 years 
-40 to + 40 T 
150 
standard température interval for opération 
extrême wind speed 
survival wind speed 
automatic stop limit 
-30to + 30°C 
40 m/s ( 10 min. average) 
60 m/s (2 sec. average) 
25 m/s ( 10 min. average 
Les spécifications présentées ci-dessus sont extraites du certificat de l'éolienne NM750/48 
donné par le manufacturier A'Z:G Micon et du manuel d'opération, de service et de mainte-
nance de l'éolienne NM750/48 60 Hz Artic NEG Micon [41 ]. 
2 Calag e des éolienne s 
Tableau II.2 
Réglage du pas des éoliennes à Matane 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Réglage du pas des éoliennes à Cap-Chat 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3 Forma t des fichier s 
3.1 Forma t des fichiers de l'éolienn e 
Les fichiers des éoliennes sont reçus au laboratoire sous forme de fichiers binaires. L'exten-
sion de ces fichiers est un .mon.  L'enregistrement se fait toutes les dix minutes, à partir du 
premier de chaque mois à OhOO et pour 31 jours. Il est à noter que pour les mois comptant 
moins de 31 jours, ou pour les périodes où l'éolienne ne fonctionne pas les données des jours 
manquants sont remplacées par la valeur —999. Ces fichiers contiennent 44()4 lignes (soil six 
enregistrements par heure pendant 31 jours). Chaque ligne contient !)7 entiers codés sur 10 
bits (2 octets) et un booléen codé sur 8 bits (1 octet) ce qui fait un fichier de 870480 octets. Un 
programme pour lire ces fichiers a été développé puisque le format d'enregistrement n'avait 
pas été fournit par AXOR . Une fois le fichier tiansformé de binaire à ASCII. la date et l'heure 
d'enregistrement sont rajoutées. 
3.2 Entêt e des fichiers  enregistrés à  l'éolienne 
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Tableau 11.4 


















































67_TempGen_G 1 _M i n_0002 
67_TempGen_G 1 _Max_0002 
67_TempGen_G 1 _Avr_0002 










67„TempGearB 1 _Max_0002 
67_TempGearB 1 _Avi-_0002 





67_TempAmbi net_M i n_0002 
67_TempAmbinct_Max_0002 
67_TempAmbinet_Avr_0002 














































































































































67_GeneratorOn 1 i ne_0002 







3.3 Entêt e des fichiers des tours météorologiques de référence 
Tableau 11.5 
















































































4 Calibratio n de s anémomètres pour  chaque éolienn e 
Les pentes utilisées pour la calibration des anémomètres de la nacelle sont enregistrées avec 
3 décimales, tandis que les valeurs de soutien ("offset") sont enregistrées avec une seule dé-
cimale dans le système d'acquisition. 
Tableau II.6 
Calibration des anémomètres à Matane 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Calibration des anémomètres à Cap-chat 
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5 Nom des éoliennes 
Tableau II.8 
Numérotali(Mis des éoliennes 
173 
Matane 
































































































































































































































































































































































































































6 Emplacemen t de s Éolienne s 
6.1 Coordonnée s N A D83 
Tableau 11.9 


























5 403 335.00 
5 403 428.00 
5 403 52 1.00 
5 403 637.00 
5 404 418.00 
5 404 548.00 
5 404 657.00 
5 403 91 1.00 
5 404 108.00 
5 404 246.00 
5 404 478.0  
5 404 679.00 
5 404 805.00 
5 404 934.54 
5 405 128.00 
5 405 202.45 
5 404 016.0  
5 405 566.(30 
5 405 639.00 
5 405 725,00 
5 405 845.16 
5 405 982.36 
5 403 625.00 
X 
297 044.0  
296 938.00 
296 831.0  















297 498.0  

















































































































































































































5 402 170.00 
5 402 293.00 
5 402 409.00 
5 402 499.00 
5 404 295.00 
5 404 410.00 
5 404 537.00 
5 404 633.77 
5 405 738.00 
5 405 883.00 
5 405 763.00 
5 403 873.00 
5 403 773.00 
5 402 982.62 
5 403 139.62 
5 403 278.3! 
5 403 417.00 
5 403 5 14.00 
5 403 396.00 
5 403 549.74 
5 403 673.00 
5 403 484.03 
5 403 673.00 
5 403 830.00 
5 403 961.00 
5 405 169.99 
5 405 269.81 
5 405 496.72 
5 405 586.90 
5 405 697.00 
5 407 336.00 
5 407 416.00 
5 407 490.00 
5 407 232.00 
5 405 260.00 
5 405 114.00 
5 404 525.00 































































































































































































































































































































5 403 757.00 
5 403 675.00 









































































































































































































































































































































































































































































































































7 Calibration des sites de référence : Incertitude de type A et B 
Tableau II.l 
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CONTRÔLES DES DONNÉES ET SUIVI DE L'INSTRUMENTATION 
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Cette annexe présente les problèmes survenus aux différents instruments de mesure des sites 
de références, les implications que cela a eu, ainsi que le contrôle qui a été effectué aux 
données. Ces résultats proviennent de la compilation des données des carnets d'entretiens 
des machines et mât météorologique, des informations fournies par AXOR , NEG MiCON 
et les techniciens entretenant le parc ainsi que des informations provenant des rapports de 
calibration des sites de références. La majeure partie des événements, changements, pannes, 
etc. survenue durant les quatres années de données dont on dispose est identifiée. Cependant, 
certaines périodes ou valeurs (calibralion, calage) restent inconnues. Dans ces cas. les données 
sont éliminées. 
Plusieurs ressources ont servie de guide pour élaborer le contrôle el le traitement appliqué aux 
données. La principale est le ""Wind Resouice Assessment Handbook" fait par AWS pour le 
NREL [7], ainsi que les recommandation faite par NRG Systems [48]. 
1 Définition s 
1.1 Définition s élémentaire s 
On rappelle dans cette partie quelques définitions élémentaires utilisées tout au long de cette 
annexe. 
Le taux de récupération : Le taux de récupération T.r  est définie par le rapport entre la 
durée des enregistrements validés et la durée totale de la période considérée, il est donné 
par l'équation suivante ; 
Xonibrc ch  doniic'is fiilidt'c  s  * 10 ntituifc^ , , , , , , 
T / - — ,  -.  :  (IV-1 ) 
Diiric lh  ICI  JH  rioilc coti.'^iilc  rcc 
La moyenne : La moyenne e.st calculée à partir d'un enregistrement échantillonné à une 
fréquence de (fr) Hz (soit une période d'échantillonnage A/ de 2 s). Soit .r, la quantité 
instantanée. .V le nombre d'échantillon sur la période 7' considérée, alors la quantité 
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moyenne sur 10 minutes. A', est définie par 
A ^ ^ At 
;-.= l 
;iv2) 
L'écart typ e : L'écart type a-f.  sur la période T.  représentant la dispersion autour de la 
moyenne durant celle période, est définie par 
Or 
\ 
X -  1 
Y.^p-xy^ ( IV3) 
1.2 Donnée s des mâts météorologiques : généralités 
L'ensemble des données enregistrées aux mâts météorologiques est reçu au laboratoire sous 
forme de fichier texte tabulés. Ces fichiers seront désignés sous l'appellation fichiers RES dans 
la suile du texte. Le format des fichiers, pour les deux sites, est joint à l'annexe 3.3 au tableau 
11.5. Ces données proviennent des puces relevées au tour et décodées par le technicien. 
Les données moyennées sur une minute sont ramenées à une moyenne sur dix minutes, avec 
comme référence, pour le premier 10 minutes, l'heure h  =  0  :  00 du 1er de chaque mois. Si 
une ou plusieurs minutes sont manquantes sur une période de 10 minutes, la valeur est alors 
remplacée par le code d'erreur "-999" pour toutes les données manquantes ou erronées. La 
moyenne sur 10 minutes est la moyenne des moyennes sur une minute. On peut démontrer 
que l'écart type sur 10 minutes est défini par : 
^11 Xp * A ; - 1 
(IV.4) 
Le minimum sur 10 minutes est le minimum des minima sur une minute (idem pour le maxi-
mum). 
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2 Donnée s du mât météorologique à  Matane 
2.1 Vitess e à  l'anémomètre d u mât 
2.1.1 Pann e et maintenanc e d e l'anémomètr e 
L'anémomètre monté sur la tour de référence a été remplacé le 29 janvier 2001. Il a été re-
programmé dans le système d'acquisition le 2 février 2001. II s'est déprogrammé acciden-
tellement entre le 28 mars 2001 à 13 H 14 et le 30 mars 2001 à 14 H 28. Les calibrations 
successives sont résumées au tableau 2.1.1. La période oii de mauvais lacteurs de calibration 
sont appliqués est corrigée, puisque ces mau\ais facteurs sont connus. 
Tableau IV. I 
Calibration de l'anémomètre de la lourde référence AN3. 
Date 
Du jour de l'installation au 2 février 2(301 
du 2 février 2001 à maintenant 









2.1.2 Contrôl e des valeurs moyennes d e vites.se 
Pour identifier les données erronées, comme des périodes de gel. on définit une série de 4 tests 
empiriques sur les valeurs de vites.se enregistrées : 
- Le premier test est simplement basé sur la vitesse, la variance et la température. Si 
la variance est inférieure à 0.1 m/s pour une vitesse comprise entre I et 4 m/s et une 
température inférieure à 2'C'. l'anémomètre est considéré comme gelé. 
- Le deuxième test est basé sur le fait que le vent esl rarement constant d'un dix minutes 
à l'autre. Donc si la vitesse esl constante pendant plus de 30 minutes, on considère que 
l'anémomètre esl gelé ou bloqué. 
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- Le troisième test utili.se l'anémomètre de la turbine comme redondant pour la tour mé-
téorologique. Si la vilesse de l'anémomètre de la tour e.st inférieure à 807r de la vites.se 
de l'anémomètre de Léolienne moins un décalage de 3.5 m/s (équation IV.5) l'anémo-
mètre est considéré comme perturbé. Ces coefficients sonl déterminés empiniqucment 
à partir des données du site de Matane. 
- Finalement, le denficr lest consiste simplement à vérifier que la mesure de vitesse esl 
comprise dans des limites acceptables. La vitesse moyenne enregistrée doit donc êlre 
comprise entre 0 el 50 m/s, qui sont les bornes fournies par le constructeur des anémo-
mètres. Si un des tests esl échoué, la moyenne de vilesse ainsi que son écart type, son 
minimum et son maximum sont remplacés par un.code d'erreur. 
Le taux de récupération après contrôle et retrait des pannes, est de 95.27c. 
VRE.'^ <  1):,,/* 0 , 8 - 3 . 5 {IV.5) 
Aucun contrôle d'ombrage n'est effectué en raison de la configuration des perches d'ané-
momètre. Néanmoins, il existe un risque d'inteiférence du au fait que les instruments sont 
groupés dans un espace aussi restreint. Ce risque esl cependant minime puisqu'on utilise le 
.secteur en champ libre et que l'anémomètre placé dans ce secteur subit un minimum d'effets 
de la part de ses voisins. 
2.1.3 Écar t type de la vitess e 
On définit a^,  l'écart type de la vitesse à l'anémomètre calculé et enregistré par le système 
d'acquisition, a,  l'écart lype de la vitesse de l'anémomètre réelle (si les facteurs de calibra-
tions étaient bien programmés). Soit et,,  le facteur de pente de la calibration programmé et u, 
le facteur de pente réelle, alors en se basant sur l'équation IV.6 la correction est : 
a, =  —a,, (IV6) 
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Les calibrations successives sonl résumées au tableau 2.1.1. Le champ normal d'enregistre-
ment de l'écart lype est compris entre 0 et 4 m/s. Le taux de récupération après contrôle et 
retrait des pannes, esl de 94.9%. 
2.2 Directio n d u ven t mesuré e à  la girouett e 
2.2.1 Maintenanc e d e l a girouett e 
La précision de la mesure de la girouette est de 2 degrés. La direction de référence de la gi-
rouette a changé le premier févier 2001 suile à une calibration de l'inslrumenl. Les techniciens 
ont \oulu vérifier la direction réelle pointée par la girouette. Ils sont montes dans la tour, ils 
ont pointé différentes cibles et ils ont lu les valeurs enregistrées par le système d'acquisition. 
Puis ils ont réorienté la girouette en la tournant de 190 degrés vers la gauche, relu les valeurs 
indiquées par le système, ils ont alors reprogrammé le système d'acquisition en conséquence. 
Avant manipulation la calibralion de la girouette dans le système d'acquisition, était de : 
direction =  0.146 * Sigiml gtioiicffc  (Hz)  +  250 (1V.7) 
Après manipulation et re-programmation du système d'acquisition, la calibralion de la gi-
rouette est de : 
ducciioii =  0.146 t. Sigiiitl cproiic  fie (Hz)  +  02.9 (1V.8 ) 
Avant manipulation, quand Le vent venait du nord géographique, la direction enregistrée par 
le système d'acquisition était environ 18 degrés, à l'est du nord géographique soit presque le 
nord magnétique. La girouette devait êlre calibrée sur le nord magnétique. Après manipulation 
et re-programmation quand le venl vient du nord géographique, la direction enregistrée par le 
système d'acquisition est environs zéro soit le nord géographique (tableau 1V.2). Cependant, 
les calculs de calibration du site sonl basés sur les directions enregistrées avant inlcr\cntion. 
On choisit donc de corriger toutes les directions pour qu '^'elles soient homogènes à la calibra-
19: 
tion de site. Toutes ces manipulations ont été très approximatives (pointer une cible, tourner 
la girouette, etc.) et ont donc diminué la jusles.se des mesures. 
Tableau 1V.2 
































































2.2.2 Correctio n de s données 
À partir du 1 février 2001. les données de direction enregistrées sont corrigées selon l'équation 
IV.9 pour avoir des directions selon le nord de la girouette. 
A ,„ = I7 + 19.1 (IV9) 
On prendra donc un secteur de validité des données de puissance et \itessc éolienne. com-
pris entre le 243 et le 330 degrés "girouette". On prendra un secteur de validité des données 
mesurées à la tour compris entre le 1 82 et le 30 degrés "girouette". 
T)auoii,it, = D\  ,„,,  + 18-i 4V.10) 
2.2.3 Contrôl e de s données 
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Comme pour la vitesse, on définit une série de tests sur la direction pour enlever les données 
eiTonées (des périodes de gel. panne, etc.). Ce test combine la vites.se et l'écart lype sur la 
direction. Si la girouette a une variation inférieure à 0 pendant plus de 30 minutes pour une 
vitesse moyenne enregistrée supérieure à 5 m/s, on considère que la girouette est gelée ou 
défectueuse. On remplace l'enregistrement par le code d'erreur. Après contrôle, on obtient un 
taux de récupération de 96%. 
2.3 Températur e d e l'air ambian t 
La température enregistrée doit être comprise entre -50 et 50 degrés Celsius. Si ce n'est pas le 
cas, l'enregistrement est remplacé par le code d'erreur. Le taux de récupération après contrôle 
est de 96.3%. 
2.4 Pressio n atmosphériqu e 
Deux lests sonl faits sur les données de pression. Le premier test vérifie si des données sortent 
des limites d'opération du capteur (950 à 1060 hPa). Le deuxième lest est basé sur la vitesse 
de variation de la pression dans le temps. D'après l'analyse des données de pression à Matane, 
la variation moyenne de pression en dix minutes est de 0,1 hPa en moyenne avec un écart lype 
de 0,4 hPa, un maximum de trois hectopascals. Le test vérifie que chaque enregistrement n'est 
pas différent de plus de trois hPa de son prédéces.seur. On souligne ici que . cette valeur est de 
Tordre de ce que l'on trouve dans la littérature [16]. 
De plus, un contrôle visuel des données révéla une première panne entre le 17 juin 2001 el 
le 21 juin 2001 inclus : les enregistrements dérivaient doucement vers des valeurs inférieures 
aux normales d'opération du capteur. Une deuxième panne majeure a été détectée entre le 25 
et le 29 novembre 2002. On retire ces périodes. Après application de l'ensemble des tests et 
corrections, on a un taux de récupération de 94.1 %. 
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2.5 Vitess e à l'anémomètre d e la nacell e 
2.5.1 Panne s de l'anémomètre d e la nacelle 
Après un examen visuel des données, deux périodes de panne sonl identifiées : du 10 février 
2001 au 12 mars 2001, et du 10 août 2002 au 9 octobre 2002. 
2.5.2 Correctio n des données 
Le signal reçu au mât est la fréquence de rotation de l'anémomètre de la nacelle. C'est le 
système d'acquisition du mât qui applique les facteurs de calibralion. La correction de NEG 
MICON n'est pas appliquée. Cependant, la programmation du système d'acquisition n'a pas 
toujours été faite aux bonnes dates. Les différentes calibrations de l'anémomètre installé à 
réolienne et les facteurs programmés sont présentés au tableau 1V.3. 
Tableau 1V.3 
Calibralion de l'anémomèlre de référence à Matane 









date du changement 
17-10-2000 
17-09-2002 











date du changement 
02-02-2001 
17-09-2002 
2.5.3 Contrôl e des donnée s 
Aucun contrôle n'est fait sur cet anémomètre pour deux raisons. La principale est que quand 
l'anémomètre de l'éolienne est en panne ou gelée, la turbine est arrêtée. Ce sonl donc des 
périodes qui ne serviront pas pour notre analyse. L'autre raison esl que l'anémomètre est 
chauffant el robuste, puisqu'il sert au contrôle de la nacelle. Les pannes et disfonclionncmcnt 
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sont donc plus rares. Après con'ection et suppression des données des pannes, le taux de 
récupération est de 89.9%;. 
2.5.4 Écar t type sur la vitesse à la nacelle 
On utilise la formule de correction définie par l'équation IV.6. Les calibrations successives 
sont résumées au tableau IV.3. On définit que le champ normal d'enregistrement de l'écart 
type est compris entre zéro el 5 m/s. Le taux de récupération après contrôle et retrait des 
pannes, est de 89.97c. 
2.6 Puissanc e de l'éolienne d e référenc e 
Une panne inexpliquée a entraîné la perte du signal de puissance du 16 août 2002 au 26 juin 
2003. En ce qui concerne le contrôle des données, un seul test est appliqué sur la puissance : 
elle doit être comprise entre -50 el 1000 kW. Une correction doit être apportée à la puissance, 
La puissance est mesurée à la turbine et transmise au mât sous forme d'un courant. En raison 
de la longueur de câble nécessaire pour rejoindre le mât météorologique ( 140 m), le signal 
subit une perte de qualité [45]. La correction est la suivante : 
Pcon.yce =  Panémcnc  trcHES  *  T O I + 5.1 (IV. 1 1 ) 
Le taux de récupération après contrôle et retrait des pannes est de 74%!. 
2.7 Disponibilit é de l'éolienne d e référenc e 
La disponibilité de l'éolienne de référence enregistrée dans le RES indique si la turbine est 
branchée ou non. Aucun contrôle n'est fait sur celle donnée. On a un taux de récupération 
pour la disponibilité de 96.3%. 
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3 Donnée s du mât météorologique à  Cap-Cha t 
3.1 Vitess e à l'anémomètre d u mât 
3.1.1 Correctio n des données 
L'anémomètre monté sur la tour de référence a été remplacé le 25 janvier 2001. Il n'a jamais 
été reprogrammé dans le système d'acquisition. Les calibrations successives sonl résumées au 
tableau 1V.4. 
Tableau IV.4 
Calibration de ranémomètre de référence AN2 à Cap-Chat 







date du changement 
jour de l'installation 
25 janvier 2001 





date du changement 
jour de l'installation 
3.1.2 Contrôl e des données 
L'ensemble des tests appliqués à Cap-Chat sont ceux définis pour Matane à l'exception du 
test utilisant l'anémomètre chauffant de la nacelle comme anémomètre redondant. Ce test esl 
modifié comme suit : si la vites.se de l'anémomètre de la tour est inférieure à 50% de la vitesse 
de l'anémomètre de l'éolienne moins un décalage de 0.8 m/s (équation IV. 12) l'anémomètre 
est perturbé. Ces coefficients sont aussi déterminés arbitrairement, à partir des données de 
Cap-Chat. Si un des tests échoue, la moyenne de vitesse ainsi que son écart type, son minimum 
et son maxiinum, sont remplacés par un code d'erreur. 
[/''] 17,./-;,. < V,;„, * 0.5 - 0.8 (IV. 12) 
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Après inspection visuelle, on constate que l'anémomètre à un comportement anormal du 01 au 
15 novembre 2000 suile à la panne du mois d'octobre. On relire donc la période du 1 octobre 
2000 au 15 novembre 2000. Le taux de récupération, après contrôle, est de 89.7%. 
3.1.3 Écar t typ e de la vitesse au mât 
On utilise la formule de correction définie par l'équation IV.6. Les calibrations successives 
sont résumées au tableau IV.4. Le taux de récupération après contrôle et retrait des pannes, est 
de 89.77r. 
3.2 Directio n d u vent mesurée à  la girouette 
3.2.1 Maintenanc e de la girouette 
La précision de la mesure de la girouette esl de 2 degrés. La direction de référence de la gi-
rouette a changé le premier févier 2001 suite à une calibration. Les techniciens ont suivi la 
même procédure qu'à Matane sauf que le système d'acquisition n'a pas été reprogrammé à 
Cap-Chal. El les techniciens ont par la suite tourné la girouette de 180 degrés. Avant mani-
pulation quand le vent venait du nord géographique, la direction enregistrée par le système 
d'acquisition était environ 10 degrés à l'est du nord géographique. Après manipulation, quand 
le vent vient du nord géographique, la direction enregistrée par le système d'acquisition esl 
environ 190 degrés à l'est du nord géographique (tableau IV.5). Comme à Matane. la direction 
indiquée par la girouette sert pour les calculs de calibration du site qui ont été faits avant cette 
intervention. On choisit donc de corriger toutes les directions pour qu'elles soient homogènes 
à la calibration de site. 
3.2.2 Correctio n de s données 
À partir du premier février 2001, on corrige les données de direction enregistrées selon l'équa-
tion IV. 13 pour avoir des directions selon le nord de la girouette de manière à êlre en accord 
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Tableau 1V.5 
















































































avec les données de calibration du site. 
D,,,, = 77 + 180 (IV. 13) 
On prendra donc un secteur de validité des données de puissance el vitesse éolienne, com-
pris entre le 180ième et le 30ième degrés "girouette". On prendra un secteur de validité des 
données mesurées à la tour compris entre le 155ième et le 30ième degrés "girouette". 
I^CiroLKtte —  D\roi(  + 1 0 (IV. 14) 
3.2.3 Contrôl e des données 
Après une inspection visuelle des données il apparaît que la girouette a un comportement 
suspect depuis le premier juin 2003 et sur la période du 10 mars 2003 au 14 mars 2003. On 
retire donc les données correspondant à ces dates. Après contrôle et retrait des pannes, on 
obtient un taux de récupération de 16.17c. 
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3.3 Températur e e t la pression atmosphériqu e 
Le taux de récupération après contrôle des données de température est de 93.47c. Le capteur de 
pression enregistre un offset de 7 hPa en moins que la pression réelle. La formule de correction 
est la suivante : 
PifS-sioii =  Prc  •'-•'^loii,  iii^,ji...i,,-, +71iPci 
Le taux de récupération après contrôle des données de pression est de 93.3%i. 
3.4 Vitess e à l'anémomètre d e la nacell e 
3.4.1 Correctio n e t contrôle des données 
Le signal reçu au mât est la fréquence de rotation de l'anémomètre de la nacelle. Aucune 
calibralion n'est programmée dans le système d'acquisition pour ce signal. On applique donc 
les facteurs de calibration donnés au tableau IV.9. De plus, l'anémomèlre est en panne du 24 
septembre 2001 au 5 octobre 2001. Après contrôle el retrait des pannes, on obtient un taux de 
récupération 92.67r. 
3.4.2 L'écar t typ e de la vitesse à la nacelle 
On utilise la formule de correction définie par l'équation IV.6. Les calibrations successives 
sonl résumées au tableau 1V.9. Le taux de récupération après contrôle et retrait des pannes, est 
de 93.3%. 
3.5 L a puissance d e l'éolienne d e référenc e 
Comme à Matane, les valeurs de puissance enregistrées au mât doivent êlre corrigées [46]. La 
correction établie esl la suivante : 
P:on„p, = P„n,:,„o,nil,,:  RES  *  1 • 0 2 5 + 2 ( I V . 15 ) 
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Le taux de récupération après contrôle est 91.9% .^ 
4 Donnée s des mâts météorologiques sur 1  minute 
Un taux de récupération des données brutes de 96.57c pour le site Matane, el de 93.5%' pour 
celui de Cap-Chat est obtenu. L'ensemble des corrections appliquées pour les données aux 
10 minutes esl appliqué pour les données aux minutes. Les résullats des taux de récupération 
après filtrages sont présentés au tableau IV.6 pour le site de Matane. Ils sont présentés au 
tableau 1V.7 pour Cap-Chat. 
Tableau 1V,6 
Taux de récupération des données sur 1 minutes à Matane. 
Capteur/convertisseur 
Anémomètre de la tour 
Variance Anémomètre de la tour 
Girouette 
Capteur de température 
capteur de pression 
Anémomètre de l'éolienne référence 
Variance de l'anémomètre del'éolienne 
Puissance 
Disponibilité de l'éolienne 









96,5 7 f 
5 Donnée s provenan t des turbine s 
L'ensemble des données enregistrées par le SCADA esl reçu au laboratoire sous forme de 
fichier binaires. Ces fichiers seront désignés sous l'appellation fichiers mon  dans la suite du 
texte. Cependant, les paramètres doivent être corrigés d'un facteur multiplicatif. L'ensemble 
de ces paramètres ainsi que les facteurs de correction se retrouve au tableau II.4 à l'annexe 1. 
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Tableau IV.7 
Taux de récupération des données sur 1 minutes à Cap-Chat. 
Capteur/convertisseur 
Anémomètre de la tour 
Variance Anémomètre de la tour 
Girouette 
Capteur de température 
capteur de pression 
Anémomètre de l'éolienne léférence 
Variance de l'anémomètre del'éolienne 
Puissance 
Disponibilité de l'éolienne 










5.1 Vitess e à la nacelle 
Les données de vitesse à la nacelle sont corrigées pour retirer le facteur correctif de 0.881 
appliqué par NEG MlCON . Soil 1'/,, la vitesse enregistrée par le système d'acquisition de 
l'éolienne et 1,,,,,, la vitesse mesurée à la nacelle alors la formule de correction est : 
V ff^'d 
0,881 
+ 0//.sf / (IV. 16) 
Les anémomètres sont régulièrement calibrés, il faut donc identifier les bons facteurs de ca-
librations pour chaque période. Les différentes calibrations des anémomètres installés à l'éo-
lienne de référence de Matane sonl rappelées au tableau 1V.8. Celles de Cap-Chat sont rap-
pelées au tableau IV.9. Les colonnes "TAC" sont les données programmées dans le système 
d'acquisition. 
L'équation suivante donne la correction de l'écart type de la vitesse : 
^,i.„„ 0.881 ;ivi7) 
Tableau IV.8 





































5.2 Cod e d'erreur e t de disponibilité 
Deux codes permettent de connaitrc. pour chaque dix minutes, l'état de la turbine et l'état de 
la connexion au réseau : le code d'erreur et le code de disponibilité. 
Le code d'erreur : ce code, enregistré par le système de contrôle, identifie chaque change-
ment d'état affectant le fonctionnement de la turbine. Il peut être compris entre 1 et 
121. Il est enregislré. additionné de la \alcur 1000. En outre, l'état 0 esl assigné au 
fonctionnement normal et l'état -999 est assigné aux données manquantes. 
Le code de disponibilité : ce code indique si la turbine est connectée sur le réseau (égale à 
1 ) ou non (égale à 0). Le générateur esl débranché en cas de changement de vilesse de 
rotation de la turbine ou d'arrêt de la machine (arrêt normal ou à cause d'une erreur 
majeure). 
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On obtient ainsi un taux de récupération des données brut sur dix minutes de 96.3%' à Matane 
(93.47c à Cap-Chat). Aucun contrôle n'est appliqué au code de disponibilité car ce dernier est 




1 Introductio n 
Le climat de la région de Gaspé esl considéré comme un climat conlinenlal maritime avec 
des froids extrêmes, des hivers modérément pluvieux et des étés moyennement pluvieux. Le 
régime des vents dans cette zone est sous l'effel de forts fiux migratoires de hautes et basses 
pressions, particulièrement l'hiver. Les deux sites sont situés sur la côte nord de la Gaspésie. 
La configuration du terrain est la même pour les deux emplacements : légèrement montant 
vers l'intérieure des terres et relativement complexe avec une surface couverte de gioupes 
d'arbres disséminés. 
La vitesse moyenne annoncée pour les deux sites [6] était de 7.8 m/s soil 2(S km/h. Cependant, 
les premières études météorologiques, faites par la compagnie Micon Turbines, donnaient 
une vitesse long terme moyenne de 7.0m/s. à 55 m de hauteur, à Matane [23] et 7,2 m/s. à 
55 m de hauteur, à Cap-Chat [24]. Garrad Hassan [64, 63] annonçait 7,2 m/s à Malane et 
6.8 m/s à Cap-Chat à 50 m dans une étude généralisée du climat. L'étude du Ris0[27] estime 
les vitesses niyennes à 6.9 m/s pour Matane el à 6.8 m/s pour Cap-Chal. à unde hauteur de 
55 m. Finalement GEC obtient des vitesses long terme de 6.7 m/s pour Matane et 6.3 m/s 
pour Cap-Chat [53]. Les résultats obtenus dans cette annexe el présentés ci-après donnent 
des vitesses proches de ces prévisions. Cependant, ils sont obtenus à partir d'un ensemble de 
données incomplet puisque l'on ne dispose d'aucun enregistrement en champ libre total (sans 
interférence de sillage sur 360 degrés). 
Cette annexe présente l'analyse climatique des deux sites à partir des données enregistrées 
dans les .secteurs non perturbés des tours météorologiques. Tout d'abord, les analyses des fac-
teurs climatiques de base qui sonl la température, la pression el la densité, sonl présentées aux 
seclions2.1, 2.2 et 2.3 respectivement. Puis l'analyse complète des données de vent (distribu-
tion, turbulence, etc.) est produite. Cette analyse esl faite en deux temps : l'analyse des vents 
enregistrés aux tours météorologiques présentée à la section 3. puis celle des vents enregistrés 
à l'éolienne présentée à la section 4. Finalement, une évaluation grossière de la production 
énergétique est calculée à la section 5. 
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Pour toutes les quantités analysées, on présente le résultat mensuel, annuel sur la période 
totale d'enregistrement, soit les 4 années de janvier 2000 à décembre 2003. De plus, pour 
l'analyse de venl, on définit deux saisons : l'hiver et Tété (l'hiver est défini du 1er novembre 
au 30 avril). 
2 Analys e des facteurs de climat s 
2.1 Températur e moyenn e 
La température moyenne à Matane est de 4.15 degrés Celsius. La variation mensuelle de tem-
pérature par année est présentée à la figure V. l(a). La variation mensuelle de température 
sur toute la période, ainsi que l'écart lype associé, esl présentée à la figure V. l(b). La tem-
pérature enregistrée à la tour est dans les normales saisonnières enregistrée à Mont-Joli, par 
Environnement Canada. On retrouve clairement le partage hiver-été. En général, les moyennes 
mensuelles, d'une année sur l'autre, sont proches à plus ou moins deux degrés. L'année 2001 
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(a) Vari;ili(Mi mcn.suclle de température par anne'e. (b) Variation mensuelle de lempéralure totale. 
Figure V. l Analyse  de  la température pour  le  site de Matane. 
207 
La moyenne des températures à Cap-Chal est de 4.00 degrés Celsius. La variation mensuelle 
de température par année est présentée à la figure V.2(a). La variation mensuelle de tempé-
rature sur toute la période, ainsi que l'écarl lype associé, esl présentée à la figure V.2(b). La 
température enregistrée à la tour est également dans les normales saisonnières enregistrées 
à Mont-Joli par environnement canada. Le partage hiver-élé apparaît tout aussi clairement. 
En général les moyennes mensuelles, d'une année sur l'autre, sont proches à plus ou moins 
deux degrés et suivent les variations des températures de Matane (figure : V.3). Cependant, la 
température est un peu plus basse en moyenne, d'un demi-degré, à Cap-Chat el l'amplitude 
de variation est plus faible. On note que comme à Malane, l'année 2001 a été plus chaude. 
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(a) Variation mensuelle de température par année. (b) Variation mensuelle de température totale. 
Figure V.2 Analyse  de  la température pour  le  site de Cap-Chat. 
2.2 Pressio n atmosphérique moyenn e 
La variation totale mensuelle de pression est présentée aux figures V.4(a) et V.4(b) ainsi que 
l'écart type, le minimum et le maximum enregistré sur la période considérée. Le capteur de 
pression à Matane esl situé à une altitude de 165 mètres. La pression atmosphérique normale 
à cette altitude est de 993.6 hPa et la valeur moyenne sur la période totale est de 996 hPa. 
soit 0.2 7c  de plus que normalement attendue. À Cap-Chat, le capteur de pression est à 27 
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Figure V.3 Comparaison  des  températures entre  les  deux sites. 
valeur moyenne sur la période totale esl de 1012.5 soit 0.2 7c  de plus que cette attendue, 
comme à Matane. 
La comparaison des pressions est pré.sentée à la figure V.5. On constate que la diminution de 
pression, l'été à Matane, est beaucoup moins importante à Cap-Chat. Ce phénomène est lié à 
la topographie. 
2.3 Densit é moyenn e annuell e 
La densité moyenne annuelle de l'air est, à l'altitude de 26 m par rapport au niveau de la 
mer, égale à 1.275 kg.tii''^.  Elle varie mensuellement sur l'année entre 1.2\5kg.ni' '  et 1.350 
kg.ni^\ Cette variation a moins d'amplitude à Cap-Chat (figure : V.6). Encore une fois le 
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(a) Variatio n mensuell e totale de pression à Matane. 
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Pression moyenn e anuell e lolal e =1012. 5 +/-9.9 hPa . 
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(b) Varialio n mensuell e icilal e de pression à Cap-Chat. 
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Figure V.6 Comparaison  des  densités entre  les  deux sites. 
3 Analys e du vent à partir des données enregistrées aux tours météorologique s 
L'analyse du vent, à partir des données de la tour météorologique, requiert d'éliminer les 
secteurs sous sillage. À Malane. le sccleur de mesuies en champs libre est défini du ISOième 
au 30icme degrés "girouette", 67 7c  des vents enregistrés viennent de ce .secteur. À Cap-Chat, 
le secteur de mesures en champs libre est défini du 155ième au 30ièmc degrés "girouette", 77 
7c des vents enresistrés viennent de ce secteur. 
3.1 Vitess e moyenne du vent 
3.1.1 Sit e de Matan e 
La vitesse moyenne annuelle à Malane. pour les 4 ans est de 7.0 m/s avec un écart type de .'3.4 
m/s pour un lau.x de récupération, pour les 4 ans, de 64 7c.  Cette valeur se retrouve chaque 
année à 3 7(  prés. On présente à la figure V.7(a), la vitesse moyenne mensuelle par année et 
la \itesse moyenne mensuelle totale. Dans l'ensemble les moyennes mensuelles se suivent 
d'une année à l'autre, a\ec une différence entre la vitesse moyenne maximum calculée et la 
vitesse moyenne mininuim. inférieure à 1 m/s. Cependant pour les mois de janvier, février 
et mai celle différence est supérieure à 2 m/s et pour mars et novembre elle est supérieure à 
3.5 m/s. Le taux de récupération mensuelle est présenté à la figure V.7(b). On note que pour 
les mois de mars et mai. qui varient de beaucoup par l'apport à la valeur moyenne mensuelle 
totale, les taux de récupération sont inférieurs à 50 7c. Le taux le plus bas calculé est de 35 7c 
pour le mois de novembre 2000. Ceci explique les fortes variations de vitesse enregistrées ces 
mois-ci. 
3.1.2 Sit e de Cap-Cha t 
La vilesse moyenne annuelle à Cap-Chat, pour les 4 ans. est de (i..'] m/s avec un écart lype 
de 4.0 m/s. pour un taux de récupération, pour les 4 ans. de 57 7c.  Comme la girouette est 





^ H 200 0 -  Vitess e moyenn e annuell e = 7 1  +/-3,4 m/ s 
^M 200 1 -  Viless e moyenn e annuell e = 6 8  +/-3-3 m/ s 
I 1  2002 -  Vitess e moyenn e annuell e = 7 0  +/- 3 5  m/ s 
I I  200 3 -  Vitess e moyenn e annuell e = 7 0  +/- 3 5  m/ s 
Vitesse moyenn e annuell e lolal e 
Janvier Févrie r Mars Avri l tvla i Jui n Juille t Aoû t Septembr e Octobr e Novembr e Décembr e 
(a) Variation lolale mensuelle de Vilesse. 
• • 200 0 -  Tau x d e récupératio n annue l =5 7 % 
^ 200 1 -  Tau x d e récupératio n annue l =6 6 % 
I I  200 2 -  Tau x d e récupératio n annue l - 6 7 % 
I I  200 3 -  Tau x d e récupératio n annue l =6 4 ° ô 
Penode total e 
(b) Taux de réeupe'ralion mensuelle 
Septembre Octobr e Novembr e Décembr e 
à Malane. 
Figure V.7 Analyse des  vents  à Matane. 
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qui explique que la moyenne annuelle soit si élevée. Les données de vitesses sont également 
inutilisables puisque le secteur en champ libre est inidentifiable. La vitesse annuelle sur la 
période, privée de l'année 2003, est de 0.2 m/s pour un taux de récupération sur la période 
totale de 71 7f. Cette valeur est constante à 17c prés sur les trois années. On présente à la figure 
V.8(a) la vitesse moyenne mensuelle par année et la vitesse moyenne mensuelle totale. Dans 
l'ensemble les moyennes mensuelles se suivent d'une année à l'autre avec une différence entre 
la vilesse moyenne maximum calculée et la vitesse moyenne minimum, inférieure à 1.5 m/s. 
Cependant pour les mois de janvier, février, mars et mai cette différence est supérieure à 2 
m/s. Le taux de récupération mensuelle est présenté à la figure V.8(b). On note que pour les 
mois de mars les taux de récupération sonl très variables d'une année à l'autre ce qui explique 
que les \'itesses moyennes se comparent mal. 
3.1.3 Comparaiso n des deux sites 
Les vitesses moyennes mensuelles enregistrées sur les deux sites sont très semblables : il y 
a en moyenne moins de 0.5 m/s de différence entre les deux courbes. La différence est plus 
importante l'été et pour les mois de janvier et février (figure : V.9). Bien que les deux sites 
soient très proches et qu'ils présentent sensiblement le même arrangement topographique, les 
vitesses moyennes mensuelles et annuelles sont inférieures à Cap-Chat. 
3.2 Intensit é d e turbulence 
L'intensité de turbulence est calculée selon l'équation V.l pour des vitesses supérieures à 4 
m/s. L'intensité de turbulence totale à Malane est de 11.5 7c.  L'intensité de turbulence est 
constante sur l'année à 17c  prés. L'intensité de turbulence totale à Cap-Chat est de 14.6 7c 
et cette intensité est constante sur l'année h  17c prés. Le site de Cap-Chat est beaucoup plus 
turbulent que le site de Matane. 
/ r = — * i o o (VI) 
r 
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lanve Fpvrre r f^^r^ , Av/ri l Ma i Jui n Jjille t Aru i S^ptPmbr e Octobr e N  \>-mbr e Qpromtr p 
(a) Variation totale mensuelle de Vitesse. 
2000 - Tau x de récupération annue l =66 % 
2001 - Tau x de récupéralion annuel =73 % 
[ \  2002 -  Tau x de recupétalion annue l =73 % 
• 2003 - Tau x de récupéralion annue l =16 % 
Période lofale 
Fevner Mat s Avri l Ma\  Jui n Juille t Aoû l Septembr e Oclobr e Novembr e Décembr e 
(b) Taux de récupération mensuelle. 

























Ecart lype a Matane 
Vitesse moyenne a Malane 
Ecart lype a Cap-Chat 
Vilesse moyenne a Cap-Chat 
TT 
Janvier Févrre r Mar s Avri l Ma t Juin Juille t Aoû t SeptembreOclobr e NovembrdJécembr e 
Figure V.9 Comparaison  des  vitesses moyennes mensuelles  totales  entre les  deux sites. 
3.3 Distributio n de s vitesses de vent 
On trace la distribution des vitesses de vent selon des classes de vites.se de 0.5 m/s. La distri-
bution est normalisée par le nombre de données annuel. On présente donc pour chaque figuie 
le pourcentage de temps où la vitesse .r,  est enregistrée dans l'année. On utilise encore la 
partition par saison et par an. On présente la distribution annuelle des 4 ans à la figure (V. lO'i 
et par saison pour les 4 ans à la figure (V. I I ). 
Pour Matane, on retrouve la distribution de Weibull avec un facteur de forme, k.  de 2.2 et un 
facteur d'échelle, r, de 7.9. Le facteur de forme est le même hiver ou été par contre le fadeur 
d'échelle esl en moyenne de 8,7 l'hiver et de 7,1 l'été. Pour Cap-Chat on retrouve presque la 
distribution de 'Weibull avec un facteur de forme de 1.6 et un facteur d'échelle de 7. Le facteur 
de forme est de 1.7 l'hiver et de 1.6 l'été. Le facteur d'échelle est de 7.9 l'hiver et 6 l'été. 
Cependant, la présence anormalement élevée de basses vitesses, vient fausser le calcul des 
facteurs k  et c  de la distribution. Si on applique les facteurs trouvés pour Matane. on letiouve 
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(a) Distribution à Matane. 
^M Distributio n de vitesse 
— Distnbutio n de Weibull k=1 6 c=7 
— Distributio n de Weibull k=2.2 c=7 9 
Vilesse du vent nVs 
(b) Distribution à Cap-chat. 
Figure V.IO Distribution des  vents  sur la période totale  pour l'année. 
la forme de la distribution de Weibull (figure : V.lO(b)). La présence anormalement élevée de 
basse vitesse peut être expliquée par la présence proche de Cap-chat des monts Chic-Chocs. 
Choisnard et al. [11] ont démontré que les monts Chic-Chocs forment une barrière cotière qui 
modifie profondément le comportement du vent notamment en augmentant le cisaillement 
et la turbulence dans la région de Cap-Chat. Les monts Chic-Chocs culminent entre 1200 et 
1300 m d'altitude. 
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(a) Distribution à Matane. (b) Distribution à Cap-chat. 
Figure V.ll Distribution  des  vents  sur la période totale  par saison. 
Les deux stations situées à moins de 70 kilomètres de distance et ayant la même configuration 
topographique (figure V.12) devrait avoir des vitesses de vents semblables. Mais Cap-Chat 
présente clairement des vitesses de vents inférieures à Matane et un niveau de turbulence 
supérieure. En regardant la distribution totale par saison et par secteur, présenté aux figures 
Pors-Ç^Uir 
Figure V.12 Topographie  de la Gaspésie. 
V.l3 et V.l4, il apparait clairement que Matane est très peu affecté par la présence des monts. 
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Seuls les secteurs 310-350 et 350-30 enregistrent un taux anormal de basses vitesses. Quand 
les vents viennent de ce secteur, Matane et les monts Chic-Chocs se retrouvent à peu près 
alignés. Par contre, Cap-Chat est touché, quels que soient le secteur et la saison. Ce qui s'ex-
plique très bien, puisque Cap-Chat se situe juste entre le fleuve et les monts dans la direction 
des vents dominants. Il n'y a qu'une vingtaine de kilomètres entre le début des contreforts et 
le pai"c. 40 km le séparent du mont Albert (1181 m) et 60 km le séparent du mont Jacques-
Cartier point culminant des Chic-Chocs (1268 m). En comparaison, le site de Matane est a 
plus de 50 km du début des contreforts. 
3.4 Courb e de durée en vitesse 
La courbe de durée en vitesse présente le nombi'e d'heures cumulées pour chaque classe de 
vitesse, moyennée sur 4 ans. On se place sur les secteurs en champ libre pour les deux sites. 
On normalise le résultat par une année. Encore une fois on voit bien apparaître le déficit de 
vitesse à basse vitesse à Cap-Chat sur la figui-e V. 15. 
3.5 Distributio n de s directions de vent 
On trace la distribution des vents par rapport au nord géographique et on choisit des sous-
éléments de 10 degrés pour classer les directions. On présente aussi une distribution hiver-été. 
Les différentes roses des vents sont tracées pour chaque année et pour la période totale. 
3.5.1 Sit e de Matan e 
On présente à la figure 3.5.1 la distribution des vents à Matane par lapport au nord géogra-
phique pour la période totale. La distribution générale est présentée à la figure V. 16(a) : la 
direction principale des vents est centrée sur le 250 degrés géographique. (jO 7c du temps de 
la période totale les vents viennent de cette région. Les deux autres directions notables sont 
le 45 degrés vrai (18 r^ du temps de la période total) et le 150 degrés \rai ( l.'^  7c  du temps 
de la période total ). La distribution hiver-été est présentée à la ligure V. 16(b) : la direction 
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Figure V.15 Courbe de durée en  heure. 
principale l'été est le 250 et l'hiver le 265. L'hiver la distribution est vraiment régulière pour 
la région du 240 au 300 degrés géographique. Ce comportement est annuel. 
Taux cJe récupération =96. 1 
(a) Rose de vents. (b) Rose de vents par saison. 
Figure V. 16 Roses des vents à Matane pour la période totale présenté par rapport au nord 
géographique. 
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3.5.2 Cap-Cha t 
On présente à la figure 3.5.2 la distribution des vents à Cap-Chat par rapport au nord géo-
graphique pour la période totale. La distribution générale est présentée à la figure V.17(a) : 
la direction principale des vents est centrée sur le 260 degrés vrai, 68 % du temps de la pé-
riode totale les vents viennent de cette région. Les deux autres directions notables sont le 30 
degrés vrai (12 % du temps) et le 190 degrés vrai (9 % du temps). La distribution hiver-été est 
présentée à la figure V.17(b) : la direction principale, l'été, est la même que l'hiver. 
Taux (je récupération =76 7 
(a) Rose de vents. (b) Rose de vents par saison. 
Figure V.17 Roses des vents à Cap-Chat pour la période totale présenté par rapport au nord 
géographique. 
4 Analys e des vents à partir des données enregistrées aux éoliennes 
La vitesse moyenne pour chaque éolienne est calculée à partir de la régression quadratique 
entre la vitesse nacelle et la vitesse en champ libre, pour l'éolienne en fonctionnement normale 
et de la régression linéaire pour l'éolienne arrêtée. Le détail des calculs des régressions est 
fourni au chapitre 4, section 4.2. La moyenne totale sur la période de 4 ans, pour chaque 
éolienne, est présentée au tableau V.L La moyenne des vitesses moyennes à Matane est de 
6.37 m/s et à Cap-Chat de 5.80 m/s. Le minimum, enregistré à Matane, est de 5.58 m/s, le 
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maximum est de 7.34 m/s. Le minimum eniegistré à Cap-Chat est de 4.99 m/s, le maximum 
est de 6.93 m/s. Le niveau de turbulence moyen à Matane est de \3.97c  el à Cap-Chat de 
18.77r. 
Deux facteurs permettent d'expliquer la variation de vitesse d'une turbine à l'autie : la topo-
graphie et le sillage. L'effet topographique tend à augmenter ou diminuer la vitesse vue par 
l'éolienne dépendamment de sa position par l'apport aux collines, vallée, fleuve, etc. Quant 
au.x effets de sillages, ils influencent plutôt négativement la \itessc vue par une turbine (on 
néglige ici la survitesse pouvant être vue par machine prise entre deux sillages). 
Pour les éoliennes références, les valeurs de vitesse moyenne correspondent aux valeurs enre-
gistrées aux tours météorologiques moins 7 à 1 1 9f. Deux raisons expliquent cette différence. 
Premièrement, pour les tours météorologiques, on ne considère que le secteur en champ libre, 
ce qui n'est pas le cas pour les turbines. Le secteur en champs libre est le secteur princi-
pal de vent donc celui où on a une probabilité élevée d'avoir la majorité des vents et plus 
particulièrement des vents forts. La vitesse moyenne calculée à la tour est donc surestimée. 
Deuxièmement, on ne tient pas compte des effets de sillage pour les vitesses enregistrées à 
la nacelle, la vitesse moyenne calculée à la nacelle est donc sous-estimée. Les deux effets 
s'accumulent et explique un tel écart. 
5 Productio n énergétiqu e 
L'évaluation grossière de la production énergétique nécessite de connaitie deux facteurs : la 
distribution du vent sur le site et la courbe de puissance garantie des turbines. En prenant la 
distribution du vent mesuré à la tour météorologique de Matane. la production énergétique 
calculée est de 1 15 G'Wh et le facteur de capacité est de 30.17c.  Le facteur de capacité est 
le rapport entre la puissance électrique moyenne (calculée sur un an) produite par Tcolienne 
et sa puissance électrique maximale. En théorie, ce facteur de capacité peut varier de 0 à 
1009^. En pratique il est compris entre 20'7r et 107c.  et le plus souvent entre 259f et 307c. 
À Cap-Chat, la production énergétique est de 136 GWh et le facteur de capacité de 21.27c. 
Tableau V. 1 
Vitesse moyenne eniegistréc à chaque éolienne el corrigée en champ libre. 
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Ces chiffres sont surévalués puisque ce n'est pas la distribution réelle, mais celle des secteurs 
valides. Si on considère tous les secteurs, la production énergétique est de 105 GWh à Matane 
et 113 GWh à Cap-Chat pour un facteur de capacité de 28.0 7c  à Matane et 22.59^ a  Cap-
Chat. Aucun facteur de pertes (sillages, glace, disponibilité du réseau, etc.) n'est intégré à 
ce calcul. Ces chiffres sont plus proches de la réalité malgré la qualité moindre des données 
(sillages et interférences). Ces données d'énergie sont à titre tout à fait indicatif. Notons que la 
norme dans l'industrie est de faire une cori'élation long terme avec une station référence afin 
d'obtenir une prédiction long-terme, puis d'intégrer au calcul énergétique un certain nombre 
de pertes additionnel (gel, réseau, disponibilité des turbines, etc.). À titre comparatif on donne 
l'énei'gie annuelle produite enregistrée, sur la période de 4 ans, qui est en moyenne de 77 GWh 
à Matane et 89 GWh à Cap-Chat. 
ANNEXE VI 
DÉRIVE DES ANÉMOMÈTRES 
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1 Introductio n 
11 est mentionné dans la littérature [50] que la dérive dans le temps d'un anémomètre est de 
l'ordre de 0.2 à 3 7c,  et qu'il est recommandé de refaire la calibration chaque année. Dans 
le cas du parc LE NORDALS , la plupart des anémomètres sont régulièrement calibrés, mais 
pour les anémomètres des toui\s références, il arrive d'avoir des périodes supérieures à deux 
ans sans maintenance des instmments. On s'assure donc que la dérive des anémomètres reste 
dans des limites acceptables (inférieure à 37c). 
2 Méthod e 
Pour cela, l'hypothèse que la l'elation entre puissance produite et vitesse du vent est constante 
dans le temps est posé. Les effets de l'usure du matériel et de la contamination des pales 
(insectes, poussières, etc.) sont donc négligés. Le site qui se prête le mieux à l'étude de la 
dérive des anémomètres, est le site de référence de Cap-Chat où l'anémomètre de l'éolienne 
reste plus de 3 ans sans maintenance. Le secteur de validité de la turbine #67 est compris 
entre le 1 70" et le 30° "girouette". Aucune correction n'est appliquée sur la vitesse à la nacelle. 
L'éolienne est en fonctionnement standard. La puissance est corrigée en densité selon la norme 
lEC 61400-12. La dernière calibration de l'anémomèti'e de la nacelle de l'éolienne référence 
#67 est enregistrée au 23 octobre 2000. Cependant, l'éolienne a changé de calage le 27 octobre 
2000. La girouette du mât de référence est en panne à partir de juin 2003. À partir de ces 
considérations, la période sélectionnée est du 1er novembre 2000 au 31 décembre 2003. Cette 
période est divisée en trois sous périodes de même durée (31 octobre 2000 au 31 avril 2001, 
31 octobre 2001 au 31 avril 2002, 3 1 octobre 2002 au 31 avril 2003). De cette irianière, le biais 
saisonnier est évité et le nombre de données est environ le mêiue ( 11445, 13805, I 1590). Les 
données bixites et les trois courbes de puissance calculées sur ces périodes sont présentées à 
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(b) Courbes de puissance 
Figure VI.l Évolution de la courbe de puissance sans maintenance des anémomètres. 
3 Analys e des résultats 
On note sur les données brutes quelques périodes de gel (points sous la courbe de puissance), 
toutefois trop peu nombreuses pour influencer les résultats. Il apparaît clairement sur les 
courbes de puissance, une dérive de la courbe 2 et 3 vers des vitesses supérieures. On re-
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marque aussi qu'à hautes vitesses la courbe 2 présente un plateau inférieur à la référence. 
Ceci est probablement dû à la contamination des pales (insectes, poussières, etc.). La courbe 
3 cependant pour la même plage de vitesse est supérieure à la courbe 2, mais reste inférieure 
à la référence. Les techniciens du parc rapportent avoir déjà obersvé la perte accidentelle de 
pi'ovocateurs de décrochage sur les pales. La tendance veut que l'ajout de provocateur diminue 
d'environ 60 kW la puissance, on peut imaginer que la perte d'un ou plusieurs provocateurs 
remonterait la courbe de puissance de quelques dizaines de kilowatts, comme c'est le cas ici. 
On élimine donc cette plage de vitesse qui est trop sensible au temps. La plage de vitesse que 
l'on considère pour l'étude est donc de 4 à 17 m/s. 
Soit l'erreur relative par rapport à la référence, définie par l'équation suivante : 
E^ ' ' ' ~/''^-^ *  100 pour 1^  {1.2):  ( V I . l ) 
^7?e/ 
Comme pressentie, l'anémomèti-e surestime la vitesse de 1 7c en moyenne au bout d'une an-
née. Mais au bout de deux ans, la tendance change : l'anémomètre sous-estime les basses 
vitesses et surestime les hautes vitesses. En effet, à basse vitesse l'anémomètre a plus de diffi-
culté à tourner à cause de l'usure mécanique des paliers, tandis qu'à hautes vitesses, l'ineilie 
augmente en raison de la contamination des coupelles (masse ajoutée). Ces variations restent 
malgré tout dans la fourchette acceptable de 0.2 à 3 % de dérive. 
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Figure VL2 Pourcentage de  dérive de l'anémomètre. 
ANNEXE VII 
DECALAGE TEMPOREL DES SYSTEMES D'ACQUISITION 
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1 Problématiqu e 
Dans le but d'utiliser simultanément les données provenant des mâts météoiologiques et celle 
provenant des turbines, on vérifie le synchronisme des enregistrements par intercoiTelation 
entre les données des mâts et celle des turbines. 
L'ensemble des données des éoliennes est collecté par un système global, le SCADA. Chaque 
éolienne est reliée par fibre optique à ce système. L'heure d'enregistrement est donc exacte-
ment la même pour toutes les données provenant des turbines. 
Par contre, les enregistrements faits aux mâts météorologiques sont conservés localement sur 
des puces qui sont collectées manuellement chaque mois. L'heure d'enregistrement est donc 
dépendante de l'heure du système d'acquisition du mât. Or l'horloge interne d'un système 
d'acquisition est sensible aux perturbations électrostatiques, électiique ou magnétique. Le 
bon fonctionnement de cette horloge dépend aussi de l'état des batteries ; si ces dernières 
descendent sous un niveau de charge critique, l'horloge prend du retard. Finalement, le tech-
nicien assurant les visites de service, a la possibilité de régler manuellement l'horloge, s'il 
constate un dé-réglage de cette dernière. Mais il utilise généralement l'heure de sa montre et 
c'est pourquoi il peut exister un décalage entre l'horloge du mât et celle du SCADA. . 
2 Méthodologi e 
Les enregistrements dans les fichiers des turbines (MON), sont aux 10 minutes. Que quel 
que soit le nombre de jours par mois, le fichier MON contient 31 jours. Toutes les données 
manquantes sont remplacées par le code d'erreur "-999". On a donc deux vecteurs d'enregis-
trements, P  et V,  continue sur 31 jours, de dimension [1x4464] (6 données par heure x 24 
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heures x 31 jours). 
P^ujy =  [P.CEj] 
VMO.X^[\',:CE,] 
avec 
t ^  {1. nb  de:  jour  du  mois  k  *  G * 24}: (VII. 1) 
J —  {tih ch:  jour  du  mois  k  *  G *  24. 31}: 
et 
CE =  "• - 999" 
Dans le fichier du mât (RES). les enregistrements sont à la minute. On fait 10 moyennes, sur 
10 minutes, de ces enregistrements, avec un décalage y de 1 minute entre chaque moyenne. 
Cela va permettre de déterminer à la minute prés le décalage. Si une ou plusieurs données sont 
absentes (problème de transmission, maintenance, fichiers manquants, etc.) pour faire une 
moyenne, on remplace cette ou ces dernières par le code d'erreur. Les données manquantes 
pour avoir 31 journées sont aussi remplacées par le code d'erreur. On obtient donc, après avoir 
moyenne, deux matrices \ffs  et T'HES  , d'enregistrement continu de la vitesse et la puissance. 
Soit 
PHES = [PnEsif  =  0 iriin)  : PnEsif  =  1 niw) : ... : P/,.f:.s-(f = 9 min)] 
(VI1.2) 
RES [VREsil^ = 0 nitn)  ; VRES{1  =  1 " " " ) : ••• : "^  y?/--,s-(/ = 9 '" '70] 
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Les coefficients de ces matrices sont définis par 
/ i= ' . -+ ' i+ j 
X, ,  = j ^ Y^  X„  :  SI  A'„ ( Eistc  \f  II  e  [k  + ./: /,• + 9 + /] 
" - ' • U 
A,^ = —9!)9 : si  A',, ii'c  .liste j)(i,^  pour  un  iiionr^  un  ihs  n 
{1 41(j4}: 
{(' y} : 
{0. 10.20 Fui  ilti  mois  -  11)}: 
(VII.3) 
Soil T  le décalage entre Xp-ps  et X\/()\.  la fonction coefficient de corrélation normalisée 
entre le signal du RES  et le signale du MON  est une matrice définie par : 
C{Mc>.\.h'i-:s} 
P(MCJ\.RES)[ ' 'iMn.WMcJxfiHES.HES] (VII.4) 
avec C\Mcj\jiES]^  '^ ^ fonction de covariance, définie par 
Cniox.RES) =  El{M()X(t)  -  p„n.y}{RES(1  + f,ni]  -  p^pj^} 




P{MO\.HES}{j), la fonction d'intercorrélation, définie par 
Pi.Mcrx.uEsdr) =  Inn  -  / \'Mo\{f)VicEs{l-^  r)ilf  (VII.6) 
' - - - ^ /  . / i l 
et //,, la moyenne d'un signal x, définie par 
p,{f) =  Imi - > . / • / , ( / ) (Vil.7) 
/ , - l 
On a 10 fonctions de corrélation />(rj qui représente chacune l'intercorrélation entre XIIES.I 
et A'i/o.v pour une période T.  Le / pour lequel la fonction / ' ( r J est maximum donne r  le 
décalage entre le RES,  et le MOX.  La fonction pir,,)  pour une période de temps de un mois, 
est présenté à la figui'e VII . l(a) à titre d'illustration. La corrélation est très bonne. Maintenant, 
si on regarde les maximum des 10 fonctions / i ( r j présentées à la figure Vll.l(b), on voit 
nettement que la meilleure corrélalion entre RESj  et MOX  est obtenue pour la fonction 
!>(- = 7). On note en plus un décalage de 10 minutes. Soit un décalage total de 17 minutes 
entre le RES et Le MON. 
2.1 Sélectio n d e l a période d e temp s T 
Le calcul du décalage entre le fichier MON et le fichier RES obtenu par corrélation des puis-
sances est présenté à la figure VII. 2(a) pour différentes périodes de temps allant de une heure 
à un mois. Les valeurs manquantes sont dues au filtrage des résultats par le coefficient de 
coiTélation. Si le coefficient de corrélation p  est inférieure à 0.9 pour les petites périodes ( 
T <  22.'32 iloiinc'c  s) et 0.7 pour les autres, les valeurs sont éliminées (exemple présenté au ta-
bleau VII . 1 ). On a de très bonnes corrélations à partir d'une période de une heure. Cependant, 
des différences apparaissent entre la corrélation sur une période de une heure et celle sur une 
période d'un mois. Tout d'abord, il y a une forte dispersion du décalage pour une période de 
une heure et des valeurs qui semblent erronées (décalage discontinu dans le temps) aloi's que 
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(a) fonction d'intercorrélation pour j=9 entre fe ficfiier RES et le fichier MON. 
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(b) Comparaison des 10 fonctions d'intercorrélation. 
Figure VII.l Exemple de détermination du décalage r : le mois de décembre 2001 à Matane. 
période. Pour une période d'un quart de mois, il n'y a déjà plus que quelques points singuliers. 
Ceci est principalement diJ au manque de données significatives (trop de code d'erreur) sur les 
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Tableau Vll.l 





























































courtes périodes. De plus, les petits écarts entre les enregistrements se font plus ressentir avec 
un petit nombre de données. Il existe une petite nuance dans la programmation des systèmes 
d'acquisition pour l'enregistrement des données. Le SCADA enregistre zéro pour la puis-
sance quand l'éolienne n'est pas disponible sur le réseau, alors qu'à la tour référence, toutes 
les valeurs de production sont enregistrées. Ce bruit est filtré naturellement pour des périodes 
.supérieures à un demi-mois. On utilise la moyenne mobile pour les périodes inférieure à un 
quart de mois pour filtrer le bruit (figure VII.2(b)). Pour la période de une heure, on n'obtient 
cependant pas de décalage supérieurà dix minutes (octobre 2001 à janvier 2002) et de valeurs 
négatives (décembre 2000 à janvier 2001 ), Ce phénomène disparaît avec l'augmentation de la 
période d'analyse. Il est dû au fait que quand la période est trop petite, le nombre de données 
est insuffisant pour aller chercher la totalité de l'information. À partir d'un quait de mois, ce 
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(a) Comparaison pour différentes périodes des résultats bruts. 
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(b) Comparaison pour différentes périodes des résultats moyennes. 
Figure ^W.lDécalage temporel  à  Cap-Chat entre  les  horloges^ pour différentes  périodes. 
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2.2 Intercorrélatio n e n vitess e 
Les intercorrélations en vitesse donnent de médiocres résultats. Pour des raisons techniques, 
ce sont les données biailes qui ont été utilisées pour les calculs. On doit donc composer avec 
des données fortement bruitées. En moyenne, le coefficient de corrélation est mauvais (infé-
rieure à 0.4). Néanmoins, on retrouve exactement le décalage obtenu avec rinterconélation 
en puissance, quand les \aleurs sont disponibles. 
3 Résultat s 
L'analyse portera sur des périodes de minimum 1/N de mois à un mois pour seulement l'in-
tei'corrélation en puissance. 
3.1 Sit e de Cap-Cha t 
Le décalage entre l'horloge de la tour anémomélrique et l'éolienne de référence à Cap-Chat 
est présentée à la figure 3.1. L'horloge de la tour a tendance à dériver de une minute par mois 
environ, cependant il n'y a jamais d'écart supérieur à 30 minutes entre les deux horloges. 
Pour l'année 2000. le changement d'heure a été programmé en retard dans le SCADA, ce qui 
explique les 63 minutes d'avance de l'horloge de la tour sur l'éolienne au mois de mai. Ce 
détail n'apparaît que pour une demi-période (retard de programmation de deux semaines et 
demie). Le fichier d'octobre 2000 est manquant. U y a des problèmes de transmission au mois 
d'octobre 2001 ce qui a entraîné de petits problèmes sur l'horloge : un décalage de 29 minutes 
dans les jours qui ont suivi les pertes de données. 
3.2 Sit e Matan e 
Le décalaae entre l'horloge de la tour anémométrique et l'éolienne de référence à Matane. est 
présenté à la fiaure 3.2. L'horloge de la tour ne dérive pas du tout cl il n'y a jamais d'écart 
supérieur à 20 minutes entre les deux horloges. Le système a été arrêté lin mars. 11 y a aussi 
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Figure Vn.3 Décalage entre l'horloge de la tour anémométrique et l'éolienne de référence à 
Cap-Chat. 
Il reste un décalage sur l'horloge après les problèmes de transmission. Ceux-ci sont proba-
blement dus à des interférences électriques. Il y a eu en octobre 2001 un événement qui a 
provoqué l'avance de l'horloge de la tour sur l'éolienne d'environ 17 minutes. Ce décalage 
est resté pendant 7 mois avant que la tour soit remise à l'heure. 
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Figure VII.4 Décalage entre l'horloge de la tour anémométrique et l'éolienne de référence à 
Matane. 
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ABSTRACT 
The jireseiit stiul\ ' is lm)ti^";\l^'(l liy s('\Tr;il (il)S('r\a-
tioiis of uuexpfc ted . reciirriii.t;. lii,'.;li Icx'cis ol jxiwci-
f(.ii' stall-regiilatod \\'iii(l tiirliiiu's i)]")ciatiiif; uiidci-
very IOAV tPinperaturfs . .As ix.iwcr l('\-cls rccnrilcd 
largely rxcccd design le\T'ls of" the i-oi(.)r. (.)])ci-atioii 
in sucli conditions can ransc drainat ic damage to 
. turbnie. TJn's stiid\- ainis to unders tand. the oii-
gin of siich plienonieiKjii !.)>• au^dw.ing e.xpei inient al 
data gathered fi'<.ini a stall-eeintrolled wind tniliine. 
ha^'illg a nominal jjower of more than -^ lOO k\\ .  and 
eonipai'ing tlie expérimental l)eha\ioiii ' «i t l i iiumer-
icai siinnhitions. 
To provifle a quantitati^"e es t imate i.it density and 
atmos])lieric tnrliiilenee etieets on ])o\\-er out]iut. a 
procédure based on the lEC 011(JIJ-12 intennitional 
s tandard for élaborat ion of a wind turbine po\\-er 
cur\'e is used. 
The inimerical simulations is based on tlie .so-
lution of the time-a^•eraged. s t e ad \ - s t a t e . iiieom-
pressil)le . \a\ ' ier-Stokes ecjuations ^\•ith an a])]))-o])ri-
atc t t irbulence closnre model. The actuatoi disk 
niodel. together with l:ilade élément theoi\ ' . aie used 
to niodel tlie turl)ines. 
The s ta lbregula ted turbine amdyzed has shown 
to ])rodiice measured ])o^\•er incj-eases signiheant 1\-
higlier than mereases of <lensit\'. l iegaiding the in-
fluence of turbulence intensitw it lias been oiiserNcd 
that for con.stant hub height meoming wind \eloc-
ity and density. power outjiut increases with turbu-
lence mtensit>- at low winds. the ()])posite beiiig truc 
at highcr winds. The numerieal simulations show a 
good agrément with the measuremenls . 
INTRODUCTION 
In Ixuujjuak. Quéliec. rj-nmiule a^•era,l;ed power 
outjJUtS of s!.) k W «-ej-e reen i 'ded iin ;i (i.^ ) k W l innu^ 
wind turbine during cold weathei- opeialioii d . 
in Igloolik. N'ortlm-est lerr i tories. lO-minute a\"er-
aged po^^•cr otitputs of l(i kW aiid insi ant aneons 
]iower ontputs of 20 kW \\-ere obser\'eil on Iwo 1(1 
k^^" .Aerowatt wind tni'bines at \"er\' IOA\' teiij])era-
tures [21. In Pvhtmi tur i . Finland. a 22(1 kW lotoi 
produced ]Jower out].)Ut peaks ol '.'>(i(\ kW in \'cvv 
cold weatlier. leading lu exec-ssi\"(' loadiii^t; and lail-
ure of the generator (oy .Ail thèse e\-ents iii\-(il\-e 
stall-controlled v.'m(\  turbines and are l'ccurreut in 
the sensé that the>' manitest themsel\-es uiidei- iden-
tical operating contlitions. esseiitiall\- in \-ery cold 
weather (below -20"C) and toi high wind \-eloeities. 
t>']5ical of stall opération. .As power le\-els recorded 
largely e.xceed design liwels of (lie iot(.ir. o))erati(.in 
in such conditions can cause sexcre damage to llie 
metiianical or eleetrical com])( uiciits ol (lie tu ib ine . 
It can lie denionstrafed usiii,!; dimeiisioiial aiial-
\'sis ajiplied on a rot(.ii- immersed in a imiforiii and 
iindscid inconhng fl<.n\" that ihe rotor JXJWC]' c(.)cf-
hcient is indepeiident of tcni])eiature. and coiise-
quenth' . rotor torcjue and ]iower are directly ])r(i])or-
tional to air densit>'. Tliis is ])robal>l\- not the i ase 
for a turbine imniersed in the atino.sjiheric boimd-
ar\ ' la\-er since v)scosil\" and tiubuleiice are st r(iii<;l\" 
influenced b}' air teni])erat ure. together wiih otlu'r 
]iaranietcrs oi iniportauee tor a ])roducl i\-e wind t iir-
bine. Thcrefore. eflects (.il density. h'exiiolds num-
ber and turbulence on jiowei out)iul are of major 
interest. and are the main subject of this s t i id\ . 
.A récent stud\ ' [1] r(>])orts .ni aiial\-sis nl'expiMi-
mental data gatliered fr( nu three wind t urbines sub-
ject to regular opérat ion uncler very low tempéra-
tures, including the two turbines considered in the 
pre.sent work. The tliree rotors arc stall-controlled. 
and operate at constant rotational ^'elocity. Based 
on the performance measurements from Deceniber 
1999 to .luly 2000. two of the turbines anal,\sed 
ha\'e shown to produce j)ower increa,ses sigiiilicanth-
higher than increases of density. Reynolds num-
ber variations ina>' lie. for e.xani]ile. responsible of 
thèse de \ ia t ions from the expected jirciportionalitw 
Regarding the influence of turlinlence intensitw it 
has been observed lliat for constant liub height in-
conhng wind velocit>- and density. power output in-
creases with turbulence inteiisit\' at low \\'iii(ls ( b^V/ 
maximum \ 'ariations), the ojijiosite f)eirig t ruc at 
higlier winds (!}Vt  niaxiunnn \'ariati(>iis). In the 
présent work. it is ])ro]iosed to add into the aiial-
ysis the performance measurements frcmi .Jul\' 2()()() 
to Octolicr 2000 in ordtn- to add ccrtainties into the 
statistical anal>sis. Fur thennore . numerieal simu-
lation are nnder taken in order to (iuantif\' the ex-
jiecteil indi\'idtial contr ibut ions of the densit\-. blade 
Reynolds uunilier. and turbulence to the obseiN'cil 
increase of power. 
Tlie numerieal simulations \n\\c  liceii nnder-
taken usiiig an aerod>'iiaiihc niethod suitalile for the 
stuch- of Iliade Re\ 'nolds number and turbulence ef-
lects on wind turli ine iierforrnances [^].  It is liased 
on the solution of the t ime-a\eraged. s tead>-state . 
incompressible Xa\"ier-Stokes ecjuations witli an a]i-
liro]iriate turfiuleiice elosure moiiel. The ac tna tor 
disk model. together with blade élément theorw are 
used UJ  niodel tlie turbines as a distr ibution of sur-
ficial forces. The /.-c model has lieen choseii lor the 
closnre of the time-^n-eraged. turliulent flow (>f|ua-
tions and the propert ies of the incident flow coire-
spond to thosc of a neutra l atmospheric boundar>' 
la\er. This method has the advaiitage of being a dif-
ferential niethod. thereforc modcling more precisel^• 
the flow. It also naturalfy accounts for Reynolds 
numlier and turl inlence eflects on the flow. 
EXPERIMENTAL DATA 
Turbine description 
Tlie wind turb ine is a stall-controlled. iipwind. 
threc-bladed. horizontal axis rotor and can ojier-
ate at two rotat ional \'elocities. Its nominal jiower 
is more than -500 k\ \ ' . In a parametr ic studv. each 
rota t ional mode should lie analyzed separatel\- to 
disiingiiish its influence on the results from the el-
tects of the other j iarameters such as the air tem-
jKTature. This work focuses on the high rotat ional 
s]iee(l ijKjde only since it corres])oiids to liigh wind 
\'elocity opération and is thcrefore the niost iiitcr-
estiiig rotat ional mode regarding tlie o\'crproduc-
tion problem. The low rotat ional mode of opéra-
tion. generall>- associated to start-uji e \ents . might 
introduce undesired traiisitoi\ ' s ta tes of the turbine 
and is therefore discarded from this analysis. Melt-
iiig the two rotational modes may howe\er be inter-
esting when one wislies to stud\" tlie effect of teni-
]ierature on global power |ii"oduition. This is ncit 
the objective pnrsued In- tins sturh-. The tiu'bine 
is located on a terrain wliere ihere arc no signih-
eant obstruct ions to the wind in an\' direction. .An 
anemometer and seiisors for wind direction and out-
side temjjerature are jjlaccd on the nacelle. The 
monitoring of the rotor is aeliie\'e(l tlirougli contin-
uons recordings of the folkA\-ing ])araineters: date 
and tinie. wind \'elocit>- and direction, wind véloc-
ité' s tandard de\'iation. eleetrical ]iower ou tput . ro-
tational speed of generator shaft. outside air tem-
jierature and other paraineicrs related to tlie wind 
turbine conqionents. Thèse \-alues are collccted ami 
ax'eraged on fO-minute lime inleix'.ds. al rates ((jin-
jih'ing with lEC standard (lixin.t; the minimum ac-
quisition ra te at 0..5 Hz). High rotaticnial ni<ide 
recordings lia^e been selecled boni others b>' allow-
ing a inaxinium dc\datioii of 2'/',  of the generator 
shaft rotat ional \-elocit\- with res)iect to its nominal 
\'alue. 
Description of separate niast towers 
.A separate rnast tower is installed c'iose to eacli tur-
bine in accordance to the JEC (il 1(J0-12 s tandard . 
On tlie two mast towers. monitoring operat ing at 
rates complying witli the lEC s tandard equipment 
l'ccords 1-miiiute a\'eraged \aliies ol tlie fûllowing 
])araineters measured at liiil) height af)0\"e ground 
le^"el: eleetrical power out])ut. wind \'elocit^•, ^\•illd 
\'elocity s tandard de^'iation. wind direction, air î(>ni-
jieratiire and atmospheric pressure. The 1-niinute 
a\'eraged \'aliies of the \ari<.)us ]iaranieters arc then 
assenibled in 10-minute a\"eragcd \'alnes following 
the ]iidccdure dcscribed in the lEC standart l . 
Density is detcrniined using the following rela-
tion: 
/' (U P.,„T 
where /i is the air densitw 7' the air t empéra ture . 
/) is the air pr(>ssin-e. /?„,, is the ]ierfect gas con-
stant (281 •J/(Kg "K)) . One can i)rove that the ef-
fect on densit>' oi a 2' f increase in atmosjiheric jires-
surc around its mean \altie (Inghest \a r ia t ions ob-
ser\"ed) is eciuivalent to a •'î"(.' deercase in temjiera-
ture. Therefore. \-ariations of densi ty are primaril>-
influenced by t empéra tu re variations. 
M A T H E M A T I C A L M O D E L 
Description of the basic flow 
In this work. the flow uiistream of the rotor is as-
sumed to be the one obseiA'ed in the first hundred 
meters of the atnios]ilici ic l)omidar\- hye r . oxci uni-
form flat terrain in the case of netitral conditions 
( t empéra tu re decreasing ujiward at tlie isentro]iic 
rate) . The expressions deseribing this flow are taken 
from Panofsky and Dut ton [7]. 
Tlie turbulent \'iscosit>' is g i \en Ijy the mixing 
Icngtli relation: 
/',o(--) = A '"*- (2) 
where A'is the \oii Ka rman constant (A"=0.4) and .: 
is the vertical coordinate ( c=0 at the ground) . The 
turbulent friction \ 'elo(it\ ' //. is gi \en b\ ' : 
V fj 
wliere TQ  is tlie surface shear stress and p.  the air 
densit\-. .Assuming the shear stress to be constant 
o\er the lower par t of the a tmospheric boundar>' 
la\er. a logari thmie \elocit\ ' jirofile is olitained: 
'/o(;) (4) 
wlitne .:o correspontls to the rouglmess length of the 
site and .r to the coordinati ' in the windward direc-
tion. 
•Assuming equililiriurn between ]}roduction and dis-
sipation of turbulent kinetic energy. one can find: 
eo(~) 77" (^^) 
Finally. making ti.sc of the /,-( model . a relation be-





= rj.lSir" (G) 
where the constant -5.48 has been experinientally 
determined [7]. 
Rotor modeling 
A c t n a t o r d i s k t h e o r y 
The ac tuator-d isk concejil eonsists in modeling the 
rotor as a perméable sindaee. defined by the rotor 
swe]it area. on which a distr ibution of forces acis 
u]ion the incoming flow at a ra te deflned by th<' 
period-a\ 'eraged incchanical work that the rotor ex-
t rac t s from the fluid. Its action can be niodcled b>' a 
dis t r ibut ion of forces. ]ier unit area. on the ac tna tor 
disk surface .-I/:; [S. 9). Tinsse forces ])er unit area 
ol the ac tnator disk will bc referred as the surficial 
forces in tins work. For HAW Ts. the actuator-disk 
geonietr\ ' is dehned b>' the blades s\\-e]it area. a cir-
cular eone lia\ing a base radius gixi^ri by /? cos "; . 
wdierc^ /? is the blade length and - is the coning an-
gle of the blades. Figure 1 shows a drawing of a 
t>'])ical actnator disk for H.A\\"T anal \s is . On t ins 
drawing. the blade coning angle lias been exaggcr-
ated for clarit\' (l\']iical coning angles are between 
0" and 10"). It is assumed lliat the rotor does not 
Inu'c any spanwise ac-tion on the Hcjw. therefore the 
snrhcial force c.xerted Iw" an elementary actuatcn-
disk surface il  A nia>- be dccoin]iosed into a normal 
and a tangential coniponent denoted l y / , ,(/ . l and 
Ji'l.l. respecti\'el\' (sec Figure 1). 
U. 
Figure 1: Description of the .Actnator Disk Gconie-
trv 
B l a d e - e l e n i e n t t h e o r y 
The rotcjr is composée! of B  bkides of length R  ha^"-
ing a rotat ional ^"elo(•it^' il  .  t h e blade chord c and 
its twist angle 3  can \'ai>' radiall\-. Dehning the .r 
axis as the axis of rotation of tlie turbine. Figure 2a 
shows a représentation of the r<itor for a gi^"en az-
imutlial position. The forces due to lift and drag 
cAC'Y a l)lade section at a gi\'en radial ]iositioii are 
]iresentcd on Figtiie 2b. The fluid \elocit>- re la t i \e 
to tli(> blade \',,-i  is decomposed. in the plane of tlie 
section, into a normal com])oiicnt ( ,, and a tan-
gential component C,. whi(li arc tunctions of the 
rotat ional \elocit>" i}  and the fluid velocit^• compo-
nents (/,. Blade-eleinent theor\- ini]ilies that the lo-
cal forces exerted on the blades b\' tlu- flow are dé-
pendent onh ' on the airtoil aerodx'iianhe jiroperties 
and the relati\-e fluid \'elocit>'. Decom])osing thèse 
forces onto the n"^ and t '^ axis, and time-aA-eraging 
the forces exerted b>- the blades on the flow during 
one jieriod of rotat ion. >'ields the following expres-
sions for the normal and tangent ia l components of 
tlie surflcial force, per unit area. exerted b>- tlie ro-
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where nj^  and / f are the appropr ia te cosine direc-
tors o) tlie unit vectors n"^ and t ^ . res]iecti\-el\- (see 
Figure 2a). t '^ corres])oiids to tlie unit \ector in the 
azimuthal direction 0.  Cp  and C  p are the static lift 
and drag coefficients of the f)lade-deflihng airfoil. re-
spect i\'i'l\-. \-\4hch ha\'e b(>en tal iulated as a function 
ol the angle of at tack and the local Rc>'iio!ds num-
bci'. .A s]iecial a t tent ion has been apjilied in order to 
jirnduce a complète Cp  and Cp)  da tabase in terni of 
range of angle of at tack and RcMiolds number. The 
jiroHle- aerodynanhc cliaracteristics ineluded in tlic 
da tabase is a blend of expér imental data and nu-
merieal sinnilations. In cdassical lilade-element nio-
nicntum modeling of horizontal axis wind turbines 
tliere is a need to account for tlie indueed efîects 
on the fl<jw of the t rading edge slieddeil voi'tieitx'. 
Cieneialh'. a t ip loss hictcir is introdnced in the mo-
incntum erjuation as a innltiplier of the indueed ax-
ial \elof it>'. The aerod>'nanhcs forces are calculated 
witliout considération of the tip loss factor. wdiose 
onl>- goal is to express that a certain aniount of mo-
nientum should lie iniparted to the tip \ort ices. In 
the jirojiosed method. the tip loss factor is also in-
t rodnced in the niomeiituin équation, but instead 
of nniltiplying the n iomentum cliange. the im-eise 
of the hictor is used to mnltipl>- the forces. In tliis 
work. the correction factoi- tp,  der i \ed liy Prandt l 
is ti.sed (see for example Réf. [fO]). Tins eorrection 
factor is int ioduced into Er]s.(7) and (S) li>- replac-
ing C]  witli Cp/Ir,  (Since P r a n d t l theory iniplies 
an imiseid flow. oiil\- the lift force needs to be cor-
rected) . 
The expression of ihe mechanical jiower jiro-
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Figure- 2: \Mnd Tuibine Géométrie Paramete rs 
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\\4ier(> .1 , , , / , , , is the coning area swept b\- the rotor 
blades. 
Governing équat ions 
The g(Aerning (^rjuations a ie deri^•ed from the ba-
sic- i)riiici]iles of mass and momentuni conser \a t ion. 
Thèse principles are ap])licd to a non-deformable. 
lixed control volume V. delinhted In- an ouler sur-
tace .4. Propert ies of llic flow are the \-clocit\' \-ec-
to i (/, and the pressure p  (the gravi tat ional terni 
lias been ineluded in the définition of the pressure 
p). Using the eddy-viscosity concept, the niean-flow 
governing eciuafions of an incompressible fluid of 
densit}- p  are gi\'en in tensor-form nota t ion by: 
UjUj (lA  =  0 :i3) 









wdiere n,  is the outwaxd unit \ 'cctor perpendic-
ular to the elementary control surface cIA  and e'),, 
is the Kronecker delta. //, is the edd\' \-iscosity of 
the fluid. Tlie terni j \ (./'„), -I- (.A ) </-4 accounts 
for the actuator-disk contr ibution to the niomen-
tum balance. .4/ refers to the surface deflned In- the 
intersection of V  and the ac tua tor disk surface (see 
the shaded area of Figure 2a) and (/,, ) -\-  ( / , ) refers 
to the projection in the appropr ia te coordinate s>-s-
tem of the force, per unit area. exerted li>' the rotor 
onto the fluid. Tliis contr ibut ion is non-zero oiil\' 
for control \-olunies intersectiiig the ac tua tor disk. 
Turbulence modeling 
A tur])ulence model is iieeded in order to close the 
above s>'steni of t ime-a^eraged équations. .Atmo-
spheric. wake shear-generated and blade-gcnerated 
(^dscous eflects due to the blades) turbulence are 
the three major contr ibut ions to turbulence in the 
wake of a wind turb ine . Varions experiments h a i e 
demonst ra ted tha t in the first two dianieters down-
streani of a rotor , s t rong turbulence is generated b>-
the dégradat ion of t ip vortices and b}- shear produc-
tion [11]. Fur ther dowiistream. turbulence proper-
ties recover thcir nps t r eam values and t lms. a tmo-
spheric turbulence controls the growth of the wake. 
To account for turbulence . Lui et al. [12] hâve used 
the undis tnrbed a tmospher ic turbulence propert ies 
for their calculations. wdiich seenis reasonable if one 
considers the relatiA-el>- sniall région of influence of 
the rotor- indnced turbulence. Howe\-er. tliis ap-
proach is not full\- appropr ia te since the wake reco^'-
ery process is h ighh ' influenced 1}\- the earl>- stage 
of w-ake devclopnient. Therefore. a model takiiig 
both shear-generated and atmospheric turbulence 
into account is a min imum reciuirement. Simple al-
gebraic models [13] nieet this reqihremeiit but tlie>-
assume balance between product ion and viscous di.s-
sipation of turbulent kinetic energy. .Such an hy-
pothesis is not valid in the immédiate dowiistream 
\-iciuity of the rotor. A\here product ion of turbulent 
kinetic energy largely exceeds its dissipation. Two-
equation models are more appropr ia te for this t>'pe 
of flow. In this work. the k-c  niodel has been se-
lected mainly because of its wide use and because of 
the a^'ailabilit)- of /.' and e  properties of atmospheric 
l.K)undar\- la>'ers in meteorological da ta . 
For a control \'olume V delinhted f)y an otiter surface 
,4. s tandard erjuations foi' the k-f  iiKidel are: 
I pl:  11,11,,IA= I  P-pccIV+  I  — — / ( , r M ( 1 5 ) 
.1.4 Jv  -LA  '^r  O.r, 
fxu,n, dA  = / C,] j-P,  -  C,-,p—  clV+ 
4 / i ; /' • r V 
/'/ de: 
Pf ) =  /' / 
n,elA 
Ou, duI  \  Ou, 
0.1 O.r, /  O.Vj 
A-
fit =  pCi,-y 
Tlie \'alucs for the elosure coefficients are: 
C l =  1.176 C,2  =  1.92 C,,  =  0.0333 






Tlic \-alucs of C'i,  and C i liave been changed from 
those in the original niodel of .loues and Laun-
der [14]. in order to satisf\' tlie swstcm of équations 
for the neutral atmosphère case [1.5]. 
Axisymmetric formulation 
For the case of a rotor immersed in the atmospiheric 
bouiidar>' la>Tr. let o. one of the dépendent prop-
erties of interest (i.e. o  =u,.p.k  or f).  be expressed 
as: 
Oi.r.cp z)  = 0*(.r.tj.  z)  -f Ouiz) (2f) 
wdiere coo(;) = Oo(:) — O(i(/0. C)o(-) corresponds 
to the dépendent properties of tlie nndis turbed at-
mospheric boundary la>'er (see Eqs.(4) to ((3)) and 
G(j(/( ) to the \'alne of the dépendent propert \ ' of the 
nndisturbed flow at the hiili li(->ight //. Therefore. 
o* represents the suni of the perturfiation of o  due 
to the ]iresence of the rotor with the \ a lne of 0()(z) 
e\'alnated at the hub height. 
In this work. it is assumed that the variations of the 
properties of the nndisturbed atmospheric bound-
ary- la>-cr (oo) in the immédiate A-iciiiit>- of the tur-
liine are negligible with respect to the \-ariatioiis of 
the pe r tu rba t ion flow ©*. i.e. NUMERICAL METHOD 
(22) 
(23) 
It is to be noted tha t thèse assum]itions are stri(-tly 
\-alid onh ' when: 
> 1 24) 
where R  is the radius of the wind turbine under 
stud>-. 
Using thèse proposed simplifications, and sub t ra i t -
ing the undisturbed-flow ternis from the continuity. 
n iomentum ancl \;  — ( (Ypiations. the following g(.i\--
erniiig équat ions are obtained for the per turbat ion 
flow ])roperties (/,', p'.  k*  and e*: 
, ;„, ,U = 0 (2.5) 






ii,ciA (2(î ) 
pk"- u*ii, cl  A ^  / p;  -  pf'  +  p(o(H)ciV-
Tlie complète set of fltiid équations, expressed in 
c>-lindrical coordinate system. tonsists of the (on-
tinnit\ ' e(|uation. ihree moment uni ef|uations for 
t ranspor t of \-elocity. the energv- eciuation and the 
trans])ort ecpiatioiis for A- and r. Tlie solution ol 
thèse ef|uations is af-(-oni]ilishcd by eini)lo>-ing FLU-
E . \ T . FLUE.XT uses a (-oiiti-ol-\-olunie-based tcch-
nif|ue to couvert the .iAcixcrning eeiuations to alge-
brai(- e(|Uatioiis that can be sohed numerically. 
The (-omjiutational domain is a simple c\-liiider that 
iiK-ludes the wind turbine. .A s ihematic of the grid 
topogra]ili\- used for the simulations is ]iresent(>(l in 
Figure" 3. It is to \w  noti'el tha t the aetual griels nse>el 
are' mue-h huer than the one shejwn he'ie'. Bounelar>-
conelitions for u*.  k'.  c'  lia\e' tej be' ]irescribeel at 
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Far u]istream and elownstream of the' wind turbine', 
the' proper t ies of the flejw (o) are' those' of the liasic 
nndis turbed flejw (o,,). anel thus. the per turba t ion 
prejpertie-s »*. k*  and e*  are equal to (/o('')- ^•(i( '^) 
and ro(//). T h e system of équations for the ])e-'rtur-
bation flow (E(is.(2.5) to (28)) has then the remark-
able proper ty t h a t . if the turbine force ternis (/„../,) 
are axi.s^-llnnetric. the solutieju in u',  . A" anel e" will 
also be' axisvmmetrie-. In tliis work. the assumption 
of axisvinmc--tric- turbine' force's is use'el. 
Fige.rc 3: Computat ional Domain anel Grid To]ie),L!, 
rapli>-
In l e t B o u n d a r y : The' inlet bounelar\' is a ;- — d 
plane le)eated upstre-am of the w-inel turliine. In t ins 
plane, the three \-(4oe-ity com])e)nents and A-' — e' 
jireijie'rties are gi\-en by tlie \-alues of the undisturbe-el 
neutral atmospheric lioundar>- la>-er properties at 
the hub heMght ((/o(/')- ^'o(/0 ^nxl ''(i(/'))-
O u t l e t B o u n d a r y : The outlet bonnelary is a r  — 
0 plane located deiwnstream of the wind turbine. 
In tins ])lane. the» tlire'e' velocit>- eomponcnts anel 
A-* —c'  jiroperties are eomputeel from tlie eliseretise'el 
ecjuatious obtaineel using the outflow t rea tment of 
Pa tankar (1980). 
T o p B o u n d a r y : Tins is a (-ur\-e'el surface loeate-el 
at a raelial elistane-e hir from the \^•inel turbine blaele' 
t ip . In t ins plane, the \-eloe-it>- is set to its unelis-
turbeel \-alue at the hub height uo(li)  and the eliliti-
sion of turbulent kinetic energ>- anel ra te of viscous 
dissiiiation is set to zéro. 
RESULTS 
Expérimental analysis 
Nature o f th e proble m 
The physics underh-ing the aerod^nanhes of a winel 
turbine is \-ery complex. but still amenable to elas-
sic newtonian analvsis in the field of fluid niechan-
ics. \ \ ' i t l i in this theoretical framework. it is possi-
ble to list ai l determming factors influencing the ro-
tor power output . anel perform a diniensional anal-
ysis on thèse factors in order to extract fewe-r. noii-
dimensional factors tliat still fiilh- re'pie'se'iit the' 
prolileni. For a gi:-en winel turbine, with hxe'el anel 
e-|ean lilades. o i iera t ingat cemstant rotational s])e'e'd, 
the following relation is ]iroposed for the lO-ininute 
a\-eraged value of the iiieH-hanical jiejwer P: 
P = -I-'PHSCP 
^-D rr;_ , Pifj.i) CTiip-.) 
n P "Il 
(31: 
where ^' is the rotatie.mal speeel of the lilaeles. D  is 
the turbine diameter. P  is tlie incoming air mean 
\-clocit>-. a  its s tandard de-A-iation. and tin- indiee's 
H s tand for hub height. .S' is the rote.ir sw-e-pt area. 
and is equal tej ^ — i(,ir blae:les lia\-ing zerr> .-ingle of 
coriicif^-. Cp  is the non-elimeiisional peiwer coeffl-
cierit. and is a functie-iii of tive  elifferent parameters : 
.D is called tlie t ip speed ratici. It is usuall>-
defineel with radius instead of eliameter. 
Rezj f>r„D w-liere // is the air dynamic AIS-
cosity. is the Re>-nolds uuinber based on the 
turbine eliameter D  and w-ind A-elocit>- at linl.) 
height UH-  This pa ramete r s also beats s t iong 
changes with temjierature . Forexamii le . it de-
creases b>' 2b'/, (for same L  H D xAuf)  betwe-e-n 
-2.5"C ane l -|-2.5"C. .Xote that the same icsnlt is 
t n i c ba.sed on other AclocitA- and length scales. 
like those of anr  blaele section. 
fV 
is the ratio lietw-e-en whid  \-eloeit\- s tan-
dard déviation anel its mean \-alue at liub 
height. It w-ill be> referred to as the turbuleiie-e' 
intensité-. 
Eiii.z) 
and a{,/.zt f-orresponel to tlie t ime a\-er-
agcd. non-diniensional sjiace distr ibutions of 
incoming winel velocity anel stanelarel elevia-
tion. where ij  and ; refer to coorelinates in 
the plane normal to the rotor axis of reita-
n ( " i l ; . : ) i  m  ,i.z  l 
tion ( ; ponitmg \e'rtie-aif\-|. —p— iuiei ' u '^11 
are stronglv ele]ie'iielenit on lo(-al topejgra]ih\ 
as well as on grounel anel tlie-rmal stratifica 
tion eflects. 
One can deduce fi-oni Eq.{31) tliat if tip-speed 
ratio is the orily significant factor influencing the 
-value of the peiw-er coefficient Cp.  tlien pejw-cr is ex-
pected to be ]:)roportional to densit}-. In tliis con-
text. the only effect of t empéra ture \\-ould inter\ 'ene 
through tlic relatiA'e ine-rease of deiisit>-. This is the 
first assumption that is \-erified in this stud}-. .As 
turbulence intensif)- nie'asurernents are also a\-ail-
able. influence of ttnliulenee iutensit\ ' on pejwer is 
also aual>-seel. 
Parametric analysi s 
(.Froni ail a\-ailalile recorelings. it Avas deternhneel 
that tlie ])rol)le'm raised b\- Eei.(31) could be simpli-
fieel to a ]iaranietric anal\-sis of eleetrical poA\-er as a 
funetion of wind \-e'loe-ity. ele'iisity. turl inlence iiiten-
sit\- and wind elirectiou. Altlioiigh Re>-nolds number 
cejulel Inn-e been addeel tel the ]3re'A'ious parameters . 
it Avas estimateei thaï it is a récurrent parameter . 
as it is strongh- correlated to elensity (since densitA-
ariel A-iscosiîA- are priniaril)- influe'nee'd liy tempéra-
ture). This eloe's not mean that I^cA-nolds number is 
uiiini]iortant to turliine aerod\-iiaiihcs. l'atlier. it is 
SO strongly assoe-iatcel to dcnsit\- tliat it is ele^-factej 
incor]3orate'd m the current stud>-. 
To ]ierforni the parametr ic analysis. spécifie 
groups ol da ta , called Conelitional Groups (CGs) 
are formeel. For a giA-en set of elata recordeel by 
one turliine. or hx  a separate mast tijw-er. a CG is 
siin])l\- ele>se-rilieel as a suliset of the <iriginal set of 
recordings. according to simple classification rules. 
Let deflnc a recording R, as the ensemble of the ûve. 
10-nhriute a\-eraged A-alues of eleetrical poA\-er. winel 
\"elocit>- and direction. densit>-. and turbulence in-
tensit>-. Let E be the ensemble const i tuted by ail 
recordings R, with / \-ar>'ing from 1 to the total 
numlier of recordings. Then a CG iiiaA- lie defined 
as the ensemble of éléments of E which obe>- spe-
e:ial conditions regarding le\-els of w-iricl velocities. 
eleiisit>-. direction or turbulence iiitensity of each 
recording. For example. if one wishes to get the 
power e-ni'A-e' at s tandard densit>-. regardlcss of wmd 
direction and turbulence iiitensit>-. one slioiild de-
fine a CG as the cléments of E w-fiose eleiisit\- lies 
betwee'ii f.22.5 ± 27,  (27,  being an example of confi-
dene-e kwel that e-an be nseel). then the pejAver curve 
mav be drawn from the recordings jire.sent in the 
CG. If one A\-ishes to subti-act data comiiig from the 
wind sec-tor 45"-118". then an addit ional condition 
sliould lie adeled to the density condition, and the 
CG frjrmed wonld therefore be a suliset of the previ-
ous one'. Tlii' conelitieins cmiiloA-e'el in this \\-ork for 
the parametrie- anah-sis are of tlu' follo\\-ing t\-jie: 
(minimum \-alne prescribeei < \-alue' e)f ])arame'te'r 
< maximum ^-alue presciibeel) \\-fiere "jiarame'te'r" 
refers to any one of the four quantitie-s: A\-inel Ae'leic-
it>-. densit}'. turbulence inte'iisity or winel eliie-etiein. 
Typically. intervais useel for the winel \-elo(-ity will 
hâve a length of 0.5 n i / s . a.s reiomme'neleel in lEC 
standarel [G]. 
It slioulel be noteel lliat the' nie'thoel eif fe)rming 
CGs is \-er>- similar in sjiirit lo the' lEC me'thod of 
bin [(i] used to elete'rmine the jiejwe'r eurxe of a wind 
turbine. The élaborat ion of such a jiejwe'i- euiAe' e's-
sentialR- invol\-es two ste'ps. First, a set of (P.P/i) 
value must be formeel. with powe'r be-ing eeirre'ete'el 
proportionally to densit\- to briiig it lo a re'fere'ne-e 
de'lisity. Tlien. the' ori,i;inal se-t of data shall be di-
videel in CGs. ealleel bius in tlu- IFC standarel. base'd 
on the conditiem that winel \-e'loeit\- shoiilei lie- witliin 
(.).5rn s w-inei ^-eloe-it>• inte'i-\-als elescribing the' \\-|iole' 
velocitv range. Points (P.Pu)  de'fining tlu' powe'r 
cur\-e are flnall\- gi\-cn b\- the nu'an vAwc  ol ])o\\e'i 
anel \-clocit\- wit lnn e'aeh bin. base'd on thi' e-oneli-
tion that each bin lias a niininiiim nuinber of ihre'c 
recorelings. 
The parametric- analysis can bc ceiually a])))lie'(l 
on the separate mast or turbine re'e-ordiugs. .As mea-
surements niade e)n tlie mast are- free' of ;ui\- turbine' 
influence. tlie>- are assumed tei be' more' re'liabh'. Feir 
presentatioii purjioses. only ri'sults a]i|ilie-able' to the' 
mast recordings are ]iresenleel in the ne'xt se'etions. 
However. it should be noted that the' fetie'geiin,!; anal-
ysis was also performed for data re'eeirde'el 1)\- the' 
turbine moni tor ing. shejwing Aei \- similar tie'uels. 
W i n d o r i e n t a t i o n : Ime'stigafing first the in-
fluence of wind direction e)n ]iei\\-e'r outjiut. CGs we'ie' 
formeel based on the conehtiiins />  =  Ji±  0.01kg ni '. 
-/^ ^  -r-  ±  0.03. and stratifie-el in tlne'e' (iO"-w-ide' 
wind sectors issueel from the' jire'ele.iniinant winel eli-
rectiou. W itliin eaeh CG. the peiwei euiAe' is elete'r-
niined according to l E C standard, but « i thou t e or-
l'ccting power outiiiit for elensit>- \a i ia l ions . Base'd 
em the same e-onelitie.ms leir ele'nsit\- anel t urbnle'iice' 
intensit>-. insii<='e-tion of wmd elireetiein inllne'iiie' ou 
peiwer ou tpu t rcA-eal that no signifie-ant or le'eui-
ring treriel can be elistingnisheel. The'ie'forc trenels 
to lie analysed for the influence of density and tiir-
bulenee inten.sity on pejwcr output hâve been ealcii-
late'el withotit consiele-ration of winel elire'etion. 
T u r b u l e n c e i n t e u s i t y : To stnely the- e-fle'ci 
ejf turbulence intensi ty on ]iower ou tput . CCis are 
furnied ba.sed on the conditions /i = /» ± 0.01 kg,, in 
and j ^ <  0.14 (l.iw Tl ) ejr ^ > O N (Ingh Tl) 
siiie-e 0.14 is tlie mean value' for turbule'iie e' iiitcn-
sit\- on the w-ind turbine' site'. For a same eeinelitioii 
on elensity. the l E C jiowe't e ur\-e' (with im eleiisit\-
eorree-tion) for the low Tl le'\-el is ceanjjareel to tha t 
tor liigli T l one. In eirder to eiuantif\- the tuibule'iice 
etteets on ]iow-er. a relati\-e inc:rease in jjowe'r output 
has defiiie'el for a gi\-en wind \-e'loe-ity as: 
RI 
Plu,, h Tl P U„,-I t 
PhHjhri + Pu,„-'i  I 
32) 
Wlie'ii siifficieiit elata is a\-ailal)le'. a re'eiirring 
tre'iid a]iiie'ars. nainel\- lliat at lo\\- \\-iiid \-e'le)e-it ie's. 
power at low Tl is lowe'r than jxiwe'r at high T l . 
\\-|iile' the' (ippejsite is triu' at high wind \-e'loe-itie's. 
Fig. 4 re\-e'als this be'lnn-iour feir tliie-e' elilfe'ie'nt hwels 
of elensit\-. sliowing the relati\-e' inere'ase as a biiic-
tiori of wiuel AclejcitA-. Power eurxe's lia\-e be'e'ii e-al-
culate-el based on 0.5 m / s \\-inel \-el(je-il\- bins and 
witliejut e e.irre'e-tion for eleinsilA'. Eaeh |)o\\-el- e-ur\-e 
is e-.-ile ulateel from an a\-erage' number of 500 le'eenel-
ings. Ala.ximum \-ariations of 7 ' / ai iel-l '{ (a i ibe ' im-
jiarted t(j T l le\ els at le.A\- anel hi^li winel \-('lejcitie's. 
1 es])ecti\-el\-. Tliese numbe'is are' siguiflcantl\- lowe'r 
than tliose jiresented in l\rï.  [4]: the' aelelitional four 
meinths 111 monitoring lias imiire.jAeel the' aeeurac)' of 
the anal\-sis. It sliould be' furthe'r nie'iitioued tfiat an 
iele'iitie-al trenel a]ipe'ar wlie'n di\-ieling the turbulence' 
iiite'iisit\- range in more' than t\\-o interx-als. FIow-
e\-er. k'ss numerejus data se'ts are' lornii'el. addiug 
une-ertaint>- to the analysis. Il is inl ere-st iiig to note 
that R I = 0 is attaineel feir \\-ind xe'jejc-itie's arejunel 
lOni/s winch is near tlie A-e'loe-ity Ax-here the jKjwer 
e-urA-e exhibits an inflexion point. Tins is inek'cel one 
of the' e-oiiclusions of the matheinat ical artefiie-t tha t 
can be raiseel to quaritily the' A-ariarieni of power élue 
te» ttirlinlcnce. 
D e n s i t y : Regarding the' eAaluation of the' ele'U-
sit\- eflects. CGs arc formeel base'el (.m 0.5 ni/'s \ e -
locit\- interAals and appurtenane-e to low or high Tl 
ranges. Then. a power/densit>- line'ar re-gre'ssion is 
lie-rfornie-el ejii ail lO-minute.' re'c(.)relin,î;s e)f a gi\-e'n 
CG. This liiiear régression eau be- e'x|)re'sse'el matli-
eniaticalh- using the follo\\-ing cx])re'ssion: 
P =  <^P  +  P„=u  (33) 
wlu'ie (\  and P,,=o fli'f the slo]ie' anel eirelinate' \i\\\w 
at ze'rej abscissa of the linear régression. re'S]iecti\-e'ly. 
For coinenience. a non-elimensie.inal slo]ie' t\'  lias 
be-e'ii elefined in such a w-a>- that the non-dimensional 
slei]ie will be unit>- when P  is ]iro]ieirtional to p: 
- > .  P',  f 
' <'^Pr,f  +  Pp^O 
One e-an alsej find that 
P -  P 
1) 
P -  P 
(35) 
where P,,  j  is the power e)Utput determined In- a)i-
ph'iiig tlie l E C standarel. with no ele'nsit\- correction, 
on the recordings ejf the CG eorre'spe^nding to the' 
référence density p , . , , . P,„,  is the' theejretical power 
output at density p  obtain liy ajiplving the lEC eleii-
sit\- correction on P , , / . anel P,,  is the powe'r out-
put dete-rmineel by applying the' lEC standarel. with 
no elensity e-orreetion. on tlie' re'cordings of tlie' C(i 
e-orrespe.ineling to the re'le're'ue-c ele'usity />. Eq.(.'')5) 
clear!>- glACs a lietter ph\-sie-al insight regareling eC 
since [P,,,,  —  P,, /-) represe'iits tlie theoretical peiwe-i 
eiutput increase assoeiate-d t(_) ele'nsir\- \-ariatioii and 
(PI, —  P,,,, ) accounts for the peiwe'i output inere'ase' 
associated to Re\-nolds innube'i l'fie'ets. 
Tliere'fcire. (e\*-l) re'pre'se'iits tlie re'lati\-e' imjior-
taiie-e e>i the jiow-e'r out])Ut ine-re'ase' associati'el Io 
the' Re'A'nolels number \-arialioii w-itli resjieet lo the 
jiow-er out]iut inereaseel asseHi.ite'el tej elensit\- Aaria-
tion. 
Figs. 5 anel 6 show- the \-alues of o ' o\'er the w-ind 
sjieeel range e.)f (j to 14 m s. Idie- (.'iror bars ha\-i' 
been e\-alnatetl baseel on the stat ist i-eal eoin-er,!;eii( e' 
of ei' as a fiif-tioii oi the' total iiinnber oi ]ioints on 
whieli the régression is a))])lied. I h e Aahu's eif ei' 
are essciitialh' ielentieal for leiw- 11 ,.,v  Ihgli I I le-^eds, 
Fur thennore . o* takes \-alu('S e-lejse' tci 1 for wind \-e'-
loe-ities less than 9 m / s . anel close' to 1.5 for liighej-
w-inel \-elocities. Tins nieans that the pejw-er out])ut 
increa.se associated to the Re'\-iiolels number Aaiia-
tion represents lietwe-e-n 0'( anel 50 ''i (20'/( on thi' 
average) of the theore'tieal ))o\\-e'i out])nt ineiease 
assoeiateel to elensity Aariat ieiii. Tins is signifieantlx 
low-er than tlie one jire'se'iite'd in Réf. i4!. whieli was 
30'/( on tlie average. Like for RI. the additional fimi 
nionths of monitoring has improAe'el tlie acrurae-\- <ii 
the anah's is . Based on 12 months eif monitoring. 
it seems tha t the effect of ele'nsit\- is higher than 
exjiected. 
Nrnnerical simulations 
.Xume'rieal simulations hâve' bee'ii earried ont (/) to 
e'\-aluate the eapaliilitie's e)l the' preipose'el nie'thejd lu 
e-apture tlie effee-ts of turbule'iiee' inte'usit}- and elen-
sity ein power anel (//) to e-onfirni the trenels ob-
•serveel experinientally. Simiilatieins liave been un-
de'rtaken at three values of the' air tempe-raturc. 
namely -40"C. 15"C. and 30"C. For each air tem-
pérature , pow-er calculations lia\-e' l.)eeu nndertake'u 
at five k'vels of turbulenee' inte'nsit>-. namely 5. 10. 
13. 22. and 30 ' / eiver the wiiiel-xe'l.ieitA- range' G to IG 
m / s with an inerement e.f I m / s . It is to be imte'el 
that 5. f3 . and 30 ' / cejrre'Sjiond to the' minimuni. 
average. anel niaxininm value' of the site turbule-nec 
inte'nsit\-. respe'eti\e'lA-. ddiese' nume'rous simulat ions 
lia\-e allejw-ed to e-ontruct a database' of thc inechani-
e al jiower as a fiiuction of ti ' in|ieratitre (or densit>'). 
t urbiilene-e intensit\-. anel \\-inel \-eleie-it\-. coinpose'd 
eil 1G5 ree-orelings. For e'aeh eif the' tlire-e tenipera-
t ure's. a low- tnrbule'iicc-inte'nsity lEC (w-ith no elen-
sity e-orreetion) peiwcr eui-\-e' anel a liigli turbulence-
iiite'iisit)' power eurxe' lia\-e' be'e'ii constructeel. The 
powe'r e-nr\-e at low- t u|-i)ule'ne-e iiite'iisit>- (Pi„„-Tl) 
lias be'e'ii e\-alu,-ite'el itsmg ilie al,t;e'braie- a\-erageel of 
the' ])ow-cr e-alculate-el at a T l of 5. 10. and f3-^ 
while' the ])ow-er e-m-\-e' al high turbulenee inteusity 
( Phf.ihl I  ) has be'e'ii e'xaluale'el using the algebraic a\--
e'ra.<j,eel of the j)ow-e'r (aleiilate'el al a T l of f3. 22. 
and .•->()',/(, Using tlie re'sulting six a\-e'i-age'd jie.m-er 
i-ur\-e's. it lias be'cii jxissible' to e-ejinpute RI  and o" 
wiiie-li e-ejrri'spontl tei the oiie's elete'rmined experi-
nientally. I h e simulât e-d p'I  anel o* arc ]irese'nteel 
in f igs. 4 to G. re'S])ecti\-el\-. .As nu'ntioncd prex'i-
ousl\-. the 7?/ calcnlateel Iroin the r2-nionth moni-
toiin^i; are signiiieaut l\- lnwe'r than those ])resente'el 
in Re't. [4i and l.iascd on the first 9-niontli monit(.ir-
iii,'.;. The' )ireefic-ted h'I  prese'uted in Fig. 4 seems 
to i-oiifirrn that the' elata from the last 4 moiitlis eif 
monitoring lia\-e ele'e-rease'd the une-e'rtaint\- in tlie 
e'X]ierinie'ntal anah-sis. 4 lie- l)e'lia\-iour of the pre-
die-ted RI  is in gooel agie'enie'nt witli the experi-
me'iital aiialx'sis. H<.>w-e\-e'r. the numerieal simula-
tions o\-ei-cstiinate' the- \-alue's eif RI  at liigh wind 
\-eloe-itie's. Tlic ]ire'eliet e-el iion-elimensioual slopes a* 
slieiwn on Figs. 5 and (i are' re'lat i\-e'l\- inele]3endeiit ejf 
t lie' le'\-e'l of turbule'iiee' anel e'sse'utialh- eejiistant w-itli 
an a\-erageel value' of l.Ki be-twe'e'ii G and IG m / s . 
4 liis nieans that a ]i(iw-e'r oui put i inrease assejciateel 
to the Rrynolels numbe'r \-ariation rejire'sents IG'-/. 
ou the a\-erage. of the' the-eiretical pow-er ou tput in-
ere'ase' associated to elensit\- \-ariation. ^^4len taking 
into acc-ount the' nnee'rtaintie's into the experirnen-
lal anal\-sis. the iiredietions are' in good agreement 
w it h ihe nieasurements. 
CONCLUSIONS 
4 lie ]iresi'Ut stuel\- A\-,IS motixateel \>y  se\-eral ob-
scrx-ations of une'X]ie'e te^d. recuiring. Ingh le\-els of 
po\\-er for stall-regulate'd w-inel turliines 0]ierating 
uiide'r \-er\- low- te'm])e'ratiire's. Base'd upon da ta ac-
e|uire'el eluring a eine-ye'ar iiieiiiiteiiiiig. the eiiects ejf 
eleiisit\- and turbule'iiee' inle'iisity em pow-er e)utptit 
lia\-e' been fiuaiitifieel. .-\ 2-1) axis\-ninietrie- methoel 
b,-iseel on the solution ol the- tiiiie'-a\-era,ge'd .\;n'ie'r-
Stokes eciuations w-ith the' L-,  mode'l for turliulence 
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blaele Reynolds numlier anel turbulence eflects on 
the w-inel turbine performances lias been présentée! 
in tins paper. In this method. winel turbines are 
represented by dis t r ibut ions of surficial forces. 
The total power emtput inere'ase is the sum oi 
the theoretical power output inerease a.ssoeiate'el to 
elensity \-ariation and the power output inerc-ase' as-
.sociated to the Reynolds nnmbcT variation. It lias 
been shown tliat the measured variations associated 
to ihe Revnokls nuinber eflect is. on the average. 
in the' eiiele'r of 20''( eif the theeiretieal pow-er ont-
]iiit inerease associatc'el to elensit\- \-ari:ition .w-liile 
tlie nume'rical simulations prcdie-t a IG'l increase. 
Regarding the inflnene-e of turliulenee' inteusity. it 
lias be'e'ii ollser^•eel that for constant hub height in-
coming wind \ele.)cit\- anel density. ]ie.iwer output in-
c-rease's w-ith turbitlene-e intensit>- at low- winds (7'^ i 
maximum \-ariatioiis). the opjiosite being true at 
higher w-inels (4 ' / maximum \-ariatieins). The nu-
merieal simulations sliow- a similar be'ha\-iour w-ith 
caleulated ^•ariations sliglith' laiger than the niea-
sureel ol ies. 
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ANNEXE IX 
EXTRAPOLATION DES DONNEES DE DENSITE MANQUANTES 
255 
1 Donnée s de pre.ssion manquantes à  Tune des tours 
On cherche à remplacer les données manquantes de pression à l'une des tours par les donne'es 
enregistrées à l'autre tour. Bien que la différence movenne de pression calculée entre les deux 
capteurs ( 16.7 hPa) corresponde à la différence de pression en atmosphère standard ( 16.5hPa) 
pour une différence d'altitude équivalente, on ne peut directement faire le remplacement. En 
effet, il existe un cycle annuel de la variation de pression, mais ce cycle n"a pas la même 
amplitude à Matane et Cap-Chat. La différence de pression pour chaque donnée ainsi que 
la valeur moyenne mensuelle de cette différence est présentée à la figure IX. 1). Le cycle 
sinusoïdal mensuel apparait clairement. Soit f(t) une fonction sinusoïdale du temps, alors la 
relation suivante lit la pression de Matane P\i  à la pression de Cap-Chat P,  • : 
f[f) =  Pyi  -  Pr  -  KJ.GG (IX.1) 
L'amplitude, la pulsation et la phase de cette fonction sont calculées par la transformée de 
Fourier. en utilisant la "Fast Fourier Transform" (FFT). On rend le signal continu sur les 4 
années en remplaçant les codes d'erreurs par la dernière valeur de pression enregistrée avant 
l'erreur. Cette appi'oximation a une influence inférieure à 0.1 7(  sur le calcul de FFT. On 
considère donc un signal d'une durée P  , comprenant A' enregistrements avec une période 
d'acquisition A/. Pour éviter le bruit et concentrer l'énergie de la transformée sur les raies 
majeures, on sous-échantillonne le signal temporel par décimation (ré-échantillonage et hl-
traae passe-bas du signal). L'ensemble des paramètres de la FFT est résumé dans le tableau 
IX. 1. Le résultat de la FFT est présenté à la ligure IX.2. On a une raie dominante pour une 
fréquence de un an. On voit apparaître une seconde raie pour une fréquence de un jour. On ne 
tiendra cependant pas compte de celte dernière pour le calcul, car son amplitude est inférieure 
à l'erreur supposée que l'on tolèi'e sur la pression. La correction de la mesure de pression 
s'écrit donc de la manière suivante, où <t  est l'amplitude de l'harmonique dominante. ^' est sa 
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20 
Différence d e pressio n 
Transformé tie  fourrie r invers e 
Moyenne mensuell e de l a ejifference cje pressio n 
0 0. 2 0. 4 0. 6 0 , 1 1.2 
Temps (s/600) xlO 
Figure IX. 1 Différence de pression entre Matane et Cap-Chat moins la valeur moyenne de la 
différence. 
pulsation et (f>  sa phase : 
PMataneiU) =  Pcap-Chat{U)  '  16-67 + a * COs{U  * W + $ ) (DC.2) 
avec 
a = 5, 78 hPa 
w = l,  m.10'^  rad.s-^ 
$ = - 0 , 4 4 rad. 
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Tableau IX. 1 
Résumé des paramètres de la FFT sur la différence de pression. 
nom 
Durée d'enregistrement 
Nombre de données 
Période d'acquisition 
Fréquence échantillonnage (ech/s) 
Pas fréquentiel 









AT = T/X 
./; - i /AT 
A / = 1/r 
./•.v = ./; / 2 . 5 ( j 
valeur 






La phase représente le décalage entre la différence maximum de pression et le début de l'an-
née. On corrige 4.8 7c  des données de pression à Matane et 6.7 7c  des données à Cap-Chat par 
cette méthode. 
2 Donnée s de température manquante s à  Tune des tours 
De même que pour la pression, on cherche à utiliser les données de tempéi-atures, enregistiées 
à l'une des tours, pour remplacer les données manquantes à l'autre tour. Et encore une fois 
bien que la difféi"ence moyenne de température entre les deux sites soit nulle, il existe un 
cycle annuel de la variation de température. Et ce cycle n'a pas la même amplitude à Matane 
et Cap-Chat. On trace donc la différence de température pour chaque donnée ainsi que la 
valeur moyenne mensuelle de cette différence. On voit encore apparaître un cycle sinusoïdal 
(fisure IX.3). Soit /(/) cette fonction sinusoïdale du temps, alors la relation suivante lit la 
température de Malane Ty à la température de Cap-chat Pc  : 
f{f) =  P-T, (IX.3) 
On calcul par la transformé de Fourier les caractéri.sliques des fonctions /,(/) en faisant les 
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Figure IX.2 Transformé  de Fourrier sur la différence dépression  entre  les deux sites. 
la fréquence de un an et la deuxième pour la fréquence de un jour. On ne tiendra cependant 
pas compte de cette dernière pour les mêmes raisons qu'auparavant. 
On prendra donc pour corriger les mesures de températures, l'expression suivante, oii a  est 
l'amplitude de l'harmonique dominante, uo est sa pulsation et (j)  sa phase : 









1 1. 2 
Temps (s/600 ) X 10 
avec 
Figure IX.3 Différence de  température entre  Matane et  Cap-Chat. 
a =  1.11  degrés 
uj^ 1,99.10-^  rad.s-^ 
$ = - 0 , 08 rad. 
On corrige 3.0 % des données de pression à Matane et 5.9 % des données à Cap-Chat par cette 
méthode. 
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Figure IX.4 Transformé  de  Fourier sur  la  différence de  température entre  les  deux sites. 
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3 Donnée s manquante s aux deux tour s : 
Dans le cas de figure oi:i aucune des deux tours n'enregistrent de données, on fait simplement 
une interpolation linéaire enlre les bornes de l'intervalle manquant. On corrige 1.1 7c  des 
données de pression et 0.7 7c  des données de température parcelle méthode. 
Tableau IX.2 
Résumé des différentes hauteurs des capteurs de pression et température. 
Planteur (en mètre) 
Capteur de pression par rapport au sol 
Capteur de température par rapport au sol 
Tour anémomélrique par rapport au niveau de la mer 
Capteur de pression :/,., / 
Capteur de température zp^fj 
Moyeu par rapport au sol 
Eolienne de réf. par rapport au niveau de la mer 
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